UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAQO CARLOS
DEPARTAMENTO DE ESTRUTURAS

Influgncia da Umidade e da Densidale
na Resisténcia a Compressao da Madeira

Eng.% JULIO CESAR PIGOZZO

Dissertacdo apresentada & Escola de Enge-
t . nharia de Sdo Carlos, da Universidade de S&o
Paulo, como parte dos requisifos para a
obtencdo do titulo de Mestre em Enge-
nharia de Estruturas.

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Dr., Joao Ceésar Hellmeister - Orientador (EESC-USP)
Prof. Dr. Wander Miranda de Camargo (Hidroservice)

Profa. Dra. Helena Maria C. C. Antunes (EESC~-USPE)

SAO CARLOS, maio de 1982



- RESUMO

Numercsos e diferentes sistemas estruturais vem sen-
do estudados teBrica e experimentalmente no "Laboratdrio de Made-
iras e de Estruturas de Madeira" (LaMEM) . Muito destes exigem co-
nhecimentos da influéncia da densidade e do contefido de umidade na
elasticidade e na resisténcia da madeira submetida a compressio, o
bjeto deste trabalho.

Adotou-se uma t8cnica especial para selecionar oe- cor
pos de prova. Diversas barras de Peroba Rosa [Aspidosperma Perob%
contendo densidades variadas foram escolhidas ao acaso. De cada
barra obteve-se sete corpos de prova, que antes dos ensaios meci-
nicos foram condicionados em diferentes niveis de umidade. Os re
sultados de resisténecia 3 compressao paralela 3s fibras, para va-
rias densidades em diferentes umidades, :foram cuidadosamente ana-~
lisados atravez de Regressio Linear Multipla. Equacoes altamentes

significativas deram origem a diagramas fiteis e didaticos.



- ABSTRACT

Many and differents structural systems have been un-
der theorectical and experimental studies in the "Laboratdrio de
Madeiras e de Estruturas de Madeiras" (LaMEM). Most of them requi

re knowledge of the density and moisture content influence in the

parallel compressive elasticity and strength of wood, aim of this
work.

A special technic was adopted for the selection of
the specimens for tests, that is: many bars of Peroba Rosa [Aspi—
dosperma Perobaj were chosen at randon, having different densi-
ties and were cut in specimens, conditioned in differents levels
of moisture content, before mechanical testing.

The analysis of the experimental results was done
very carefully. Highly significant equations were derived, apply-
ing multiple regression analysis. Useful and didatical diagrams

were plotted, relating the variables studied.
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I -~ INTRODUCAO

A necessidade de um melhor aproveitamento das madei-
ras nacionais cresce, a medida que este material passa & ser um
fator importante no custo total de uma obra civil.

Embora o uso da madeira sedia comum e freguente, al-
gﬁns obstaculos vem restringindo seu uso,nc Brasil, &as pequenas
estruturas e construgoes provisdrias. Em algumas regides, o empre
go da madeira & bastante difundido, mas em nivel té&cnico insatis-
fatdrio, por falta de melhor conhecimento do material e- de sua
utilizagao. O super dimensionamento ocorre com frequéncia, oneran
do o custo da obra. Uma das maiores dificuldades estda na insufi -
ciente informagac disponivel para a realizacdo das ligagdes  das
pegas estruturais.

Face a estes problemas iniciocu=-se no Laboratdrio de
Madeiras e de Estruturas de Madeira (LaMEM) da Escola de Engenha
ria de Sao Carlos - USP um estudo ample das ligagbes por andis me
talicos, parafusadas, pregadas, coladas, através de cavilhas, e mais
recentemente através de anéis plastico, procurando atender a va
riabilidade natural da madeira.

No desenvolvimento destes estudos constatou-se o)
grande nimero de variadveis envolvidas, algumas delas atribuiveis &
madeira e outras aos detalhes inerentes ds ligacgOes.

Entre as variaveis mais significativas e responsa-
veis pelo comportamento da madeira estac a umidade e a densidade,
dai decorrendo a importéncia do estudo da "Compressaoc - Umidade
Densidade.

A determinacao simult@nea da resisténcia, elasticida
de, umidade e densidade da madeira, & a caracteristica fundamen-
tal deste estudo.

Para isto & necessario uma preocupacidc constante com
amostragem, com o planejamento dos ensaios, com a andlise estatis
tica e com as conclusdes a fim de se conseguir explicar de forma
cada vez mais satisfatdria o comportamento da madeira.

Este estudo foi iniciado por HELLMEISTER (1)} gque re-

L1] - HELLMEISTER, Jodo Cesar - Sobre a Determinacdo
das Caracternisticas Fisicas da Madeira. Sdo Carlos, EESC - USP -
1973, 119 p. Tese (Doutor-Engenhedino).



lacionou simultaneamente a umidade e densidade 3 tensao de ruptu-
ra utilizando Pinho do Parand e Eucalipto Citriodora. Seguindo a
mesma técnica e com a mesma filosofia de trakalho planejou-se o
ensaio.da Peroba Rosa, com um carater mais amplo, envolvendo tam-
bém o estudo da elasticidade desta madeira. Os dados. obtidos por
Hellmeister em Pinho do Parand e Eucalipto Citriodora, e os obti-
dos em Peroba Rosa foram submetidos & andlise estatistica, com me
lhores recursos chegou se a resultados plenamente satlsfatorlos

Este trabalho estd associado a outro, COMPRESSAO NOR
MAL, AS FIBRAS DA MADEIRA, juntos deverao dar condicoes para a de
terminacao das caracteristicas mecinicas e eldsticas da madeira
solicitada em gqualgquer direcgao.

Somente apds a conclusao destes estudos serd possi

vel abordar o estudo das ligagoes de uma forma mais ampla.



TI - CARACTERISTICAS DA MADEIRA

A madeira &, sem davida, um dos materiais de constru
gaoc mais antigos e mais usados em virtude de sua abunddncia na na
tureza, grande facilidade de ser trabalhada e grande resisténcia,
em relagdo 3 sua densidade.

Para entender e explicar as caracteristicas fisicas
e de resisténcia mecanica da madeira & necessidrio ter nogdes cla-
ras a respeito de sua natureza.

Cerca de 60 a 70% da madeira & constituida de celulo
se e cerca de 15 a 35% de lignina. Da associagao desses dois ele-
mentos, correspondendo a 90% da estrutura da madeira resultam suas
caracteristicas fisicas (2). Outros elementos como resinas, dleos,
gomas, taninos e corantes, aparecem em proporgoes variadas depen-
dendo da espécie, comunicando-lhe entdo, cdr, aroma, maior ou me
nor resisténcia aos agentes de destruicdo ou aumentando-lhe o seu
valor industrial.

A madeira & parte integrante de um vegetal superior,
as arvores. De acordo com os caracteres botanicos e a constitui -
gao celular do lenho, estes vegetais sdo classificados nos sub-ra
mos Gymnospermas e Angyospermas. As arvores pertencentes a primei
ra divisao, cerca de 520 espécie, sio vulgarmente conhecidas como
coniferas. Uma de suas particularidades & apresentar folhas com
formato acicular.

Na outra divisao, com milhares de espécie, agrupam -
se arvores conhecidas como dicotileddneas. Apresentam folhas lar-
gas e achatadas.

O estudo das propriedades fisicas da madeira remonta
ao inicio do sé&culo em laboratdrios europeus e norte americanos.

Alguns fatores se destacam na execucao e interpreta-

g¢ao das experiéncias e nas aplicagCes praticas da madeira:

1 - A variabilidade inerente do prdprio material. Os
resultados obtidos mostram que a madeira & influenciada pelas carac
teristicas do meio ambiente como por exemplo o clima e o solo da
regiao em gque se desenvolveu, e até mesmo pela posicgao relativa

na tora da qual foi retirada a peca ensaiada.

(2) - 1d., ibid., p. 15.



2 - 0s defeitos proprios do material. Estes consti -

tuem uma variadvel que ndo & considerada nas leis que regem seu coml

portamentoL Trabalhar com materiais isentos de defeitos nao cor -

responde & realidade pratica.

3 - 0Og diferentes teores de umidade. Estas variacoes
influenciam significativamente as propriedades mecdnicas da madel

ra.

4 - As varlagoes de densidades. Também existe uma re
lagdo intrinsica entre a densidade e varias propriedades de resis
téncia mecidnica das madeiras.

Estas informacOes serviram de base para outras expe-
ridncias. O estudo sistemdtico da madeira, de suas propriedades f1
sicas e resisténcia mecdnica, deu origem a métodos de ensaios pa-
dronizados, dos quais, a maioria dos detalhes sao aceitos interna
cionalmente.

Devido a orientagao de seus elementos anatomicos e
de suas disposigdes em relagao ao centro da drvore, a madeira &
considerada um material anisotropo. Uma secdo transversal no tron
co de uma arvore, apresenta anéis de crescimento caracterizando
seu desenvolvimento anual. Em relagao a estes anéis sao defini-

das trés diregdes principails:

1 - Direcao longitudinal, paralela &s fibras da ma -

deira, isto &, paralela ao eixo de crescimento da arvore.

2 - Direcao radial, perpendicular as fibras da madei

ra e radial aocs anéis de crescimento.

3 - Direcao tangencial, perpendicular &s fibras da
madeira e tangencial aos anéis de crescimento. =

BN
N
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RADIAL

S -’FIG 1-AS TRES DIREGOES PRINCIPAIS . '
\ R DA  MADEIRA /&



As madeiras apresentam diferentes propriedades meci-
nicas em relacao a estes tré@s eixos. A variacao destas proprieda-
des & de interesse estrutural, embora entre as direcdes radial e
tangencial sejam menos relevantes. As diferencas mais significati
vas e de maior interesse, sao apresentadas entre as direcdes pargu
lelas e perpendiculares as fibras.

Esta anisotropia determina‘ fortes redugoes na resis
téncia e elasticidade do material, quando estudadas em relagao ao
angulo formado pela direcado do esforgo e a direcdo das fibras 'da
madeira, figura 2 a,b.
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As caracteristicas de resisténcia e elasticidade da
madeira sao influenciadas por um grande nlmero de fatores: Sua
procedé&ncia, espécie, a direcao de solicitagdo em relagdo ds fi-
bras, a umidade, a densidade, a posigao relativa da pega na tora,
a velocidade de carregamento, os defeitos apresentados etc. Por
causa deste grande nimero de varidveis, o estudo da madeira desen
volve-se em condicoes limitadas, como por exemplo: Estuda-se uma
espécie, com solicitagOes particulares nas direcOes paralela e
normal as fibras. A velocidade de carregamento & controlada e os
co¥pos de prova sao isentos de defeitos.

Mesmo assim, para cada tipo de solicitacao os resul-
tados obtidos, mostram uma grande dispersao. Esta dispersio tor-
na indispensavel planejar os ensaios, obter uma amostragem adequa
da, representativa da especie, e interpretar estatisticamente os
resultados.



Observou-se nos experimentos realizados desta forma,
que a frequéncia dos resultados obtidos aproxima-se de uma distri
buicdo normal. A figura 3 mostra valores da tensaoc de ruptura, ob

tidos em numerosos ensaios de flexao, em madeira com umidade cons

tante. .
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-  Esta dispersac de valores & atribuida a variabilida-
de natural da madeira de varias procedéncias, diferentes estigios
de formacao, anormalidades de crescimento, idade, cbr, aroma, con
telldo de substancias diversas, como resinas, Oleos, taninos, maior
ou menor porcentagem de lignina, porcentagem de vazios etc. Todos
estes fatores, de avaliacao complicada e ds vézes irrelevantes pa
ra conhecer quantitativamente a resisténcia da madeifa, contri -
buem de maneira mais ou menor significante na formacao da massa
da madeira e portanto da sua densidade, de facil avaliagdo. Evi -
dencia-se assim a necessidade de ensaiar corpos de. prova tendo -
densidade variadas, abrangendo estatisticamente toda as caracte -

risticas da madeira.



IT.1 - Compressao Paralela as Fibras

A compressao paralela as fibras & um dos estudos mais
comuns na literatura internacioconal. Embéra seja relativamente sim
ples de ser executado e constitua um dos ensaios mais rotineiros
no estudo das madeira, ainda oferece boa oportuhidade para novas
investigacoes, principalmente com a ripida evolucao da estatisti-
ca, permitindo anilise mais conclusivas em relag&o a grande varia
bilidade natural gue caracteriza o comportamento da madeira.

Os ensaios de compressao paralela, consiste em obter
as deformacgdes correspondentes a um carregamento lento e continuo

em corpos de prova especilalmente preparados.

20 | FICIENTE ‘ANGULAR DA G

TRECHO ELASTICO.

. .FiG.4- TENSAO - DEFORMAGAO ESPECIFICA (FxE)
DIAGRAMA Tfplco DO ENSAIO DE COMPRESSAQ
— PARALELA AS FIBRAS ' s
O diagrama tensao—-deformacao, figura 4, mostra a de-
formagao especifica da madeira em funcgdo da tensdo aplicada ao
corpo de prova.

Quando se reduz progressivamente a carga, até zerar,



a deformacao produzida durante o carregamento desaparecera par -
cial ou completamente. A propriedade do material recuperar sua
forma original denomina-se elasticidade.

Através de um processo de carga e descarga, pode-se
-determinar no diagrama, tensdo~deformagdo, a regiao a partir da qual
ocorrem deformacdes permanentes. A tensao maxima obtida sem ocor-
réncia de deformagSes permanentes & denominada ‘Tensdao Limite de
Elasticidade® Na maior parte dos materiais estruturais ha uma re-
gido inicial no diagrama tensao-deformagao, na gqual o material
se comporta tanto eldstica como linearmente (3). Esta relagdo 1i-
near de tensao e deformacao, para uma barra comprimida ou tracio-

nada, & expressa pela lei de Hooke.

A constante de proporcionalidade E & conhecida como
Médulo de Elasticidade do Material, e na maior parte dos mate-
riais o mbédulo de elasticidade na compressao & o mesme da tra -
cao. Para as madeira, no entanto, isto nao ocorre, o mddulo de
elasticidade na tragac normalmenté & maior do gue na COmMpressao.

A tensdo na qual o material nao absorve mais o carre
gamento & denominada tensdo de ruptura na compressao. A ruptura
na tracdo & caracterizada pela separacgao brusca do material na se

cao menos resistente.
IT.1 - Umidade

Existe uma associagao natural entre a madeira e a
dgua. Um teor de umidade chamado ponto de saturagac limita a umi-
dade na gqual a madeira, conhecida como "madeira verde", apresen-
ta agua na forma de seiva, contida nos vazios dos traqueides, dos
vasosg, dos ralos e das fibras.

Esta agua pode circular livremente e nao altera as

propriedades meca@nicas nem as dimensoes da madeira.

(3) TIMOSHENK(, S.P. & GERE, J.M. - Mecanica de Maternia-
Les. Mexdico, Centrno Regional de Ayuda Teendca, 1974. p. 9.



Abaixo do ponto de saturacao existe a umidade de im-
pregnacao, na gual as moléculas de aAgua estao associadas ds molé-
culas de celulose, holocelulose e lignina, através de suas oxidri
las (4).

A variacao desta umidade acarreta alteragles sensi-
velis em sua elasticidade, resisténcia e nas suas dimensoes.

Logo apds o corte,a umidade no cerne da arvore é bai
xa, cerca de 25 a 50% enguanto gue no alburno chega a 100, 120%
ou mais.

Entretanto em muitas espécies de dicotileddneas a
umidade contida tanto no cerne como no alburno € baixa, em torno
de 40 a 50% e em outras espécies, incluindo também as coniferas,
a umidade & alta em cualguer parte da Arvore. A secagem da-se ra-
pidamente até o ponto de saturacao, 25 a 30% e a partir dal pros-
segue lentamente até atingir o equilibrio com as condicOes ambien
te, 12 a 15%, Esta umidade & instavel e oscila com a variacao da
umidade relativa do ar. Nesta condigao a madeira é dita "Seca ao
ar”.

A resisténcia da madeira aumenta com a redugdao de
unidade. Uma peca de madeira com umidade de eguilibrio ao ar pode
ser 1,5 a 2 vézes mais resistente do gue a mesma peca na condigao
de madeira verde, figura 5. Esta relagéo varia com a espécie, com
a distribuicdo de umidade na secao transversal, e com o tipo de
propriedade mecanica considerada (5).

2s pecas de madeira podem apresentar as superficies
parcialmente secas estando ainda seu interior com umidade elevada
acima do ponto de saturacdo. Conseguentemente a resisté@ncia pode
ser maior do gue a apresentada pela madeira verde.

0 acréscimo de resisténcia apresentado pelas partes
mais secas da secao, algumas vézes causa um arredondamentO na
curva tensao-umidade, nas vizinhangas do ponto de saturagao. Figu
ra 6,

A resisténcia de algumas espécies de madeira a0

afetadas diferentemente pela secagem parcial.

(4} - HELIMEISTER, J.C. - Op. eiX. p. 26.

[5) - WILSON, T.R.C. - Strength - Modistune Relations
fon Woode. Washington, U.S. Deparnitment o4 Agriculture, HMar. 1932
p. 2-3, (Technical Bulletin n¢ 282}.
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O ponto de saturagao também apresenta variagoes, de
20% a 35%. Parte desta variacao pode ser atribuida a métodos ina-
dequados de determinacdo, parte a influéncia de substancias in-
filtradas, como resinas, e parte como variagao normal (6).

A umidade & determinada como sendo a porcentagem da

massa de agua em relac3o a massa da madeira seca.

M-Mo
U-_—'u—M—'.lOO
0
Mu = massa da madeira com teor de umidade u$%
o
M, = massa da madeira seca em estufa a 103 + 3°C
U = umidade (%)

e

(6) - WILSON, T.R.C.; CARLSON, T.A,; LUXFORD, R.F. -
The Efect of Parntical Seasconing on the Strength of Wood. USDA - FS
FPL, Madison, WISC., (1024}, 1930, p. 14.
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FIG.6 - RELAGAO ENTRE TENSAO DE RUPTURA NA FLEXAO
E UMIDADE, PARA CHESTNUT.

(Adapzade de Wilson T.R.C.; Carlson, T.A.; Luxford,
R.F. - The Efect o4 Porntial Seasoning on the sirengih  of Wood,
ne 1024, P. 14, Fig. 1).

O ponto de saturagdao também apresenta variagoes, de
20% a 35%. Parte desta variacao pode ser atribuida a métodos ina-
deguados de determinacao, parte\a influéncia de substancias infil
tradas, como resinas, e parte como variagéo rormal (6).

A umidade & determinada como sendo a porcentagem de

Zgua em relacao a massa da madeira seca.

Mu - MO
U = M . 100
0
Mu = massa com. tecor de umidade u%
M, = massa seca em estufa a 103 + 3%c
U = umidade (%)
(6) - WILSON, T.R.C.; CARLSON, T.A.; LUXQFRD, R.F. -

ct o4 Pantial Seasoning on Zhe Strengih of Wood. USDA - FS
dison, WI, (1024), 1930. p. 14.
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I.3 - Densidade

A densidade pode ser apresentada de varias formas, a
mais comum, densidade aparente, &€ a relacac entre a massa € O VO-

lume na umidade em gue se encontra a madeira.

My
D, = g
u
D, = densidade aparente'ﬂ e Len N
M_ = massa
o!
v, = volume

u = teor de umidade

A densidade varia com a umidade. Uma pecga retirada
de srvore recém derrubada tem um peso muito maior do gque a mesma
peca climatizada a 12% de umidade ou menos.

"Entretanto a densidade real, relagéo-entre a massa
‘da madeira seca e o volume real correspondente, & altamente escla
recedora a respeito do seu comportamentc da msdeira.

HELLMEISTER (7) encontrou uma variagao peguena entre
12 espécies ensaiadas com densidade aparente variando de 0,2 a
1,2 g/cm3. A densidade real observada foi 1,53 + C,03 g/cmB.

0 gque muda fundamentalmente entre as espécies e a
porcentagem de vazios na sua estrutura anatomica. & porcentagemde
vazios & tanto maior quanto menor a densidade aparente Ga madeira.

Conhecida no Brasil como densidade basica, o Specific
Gravity (S.G.), & definida pelo Forest Products Laboratc. v-Madison
Wisc, como sendo & relagéo entre a massa da madeira seca (massa
real), e o volume da madeira na umidade em que se encontra. A den
sidade basica, assim como o Specific CGravity, pode ser relativa

ou absoluta.

sendo u ¢ teor de umidada da madeira e P, + @ densidade da agua.

Py = 1,00 g/cm3 = 62,43 .ﬁb/ft3

(7) - HELLMEISTER, J.C. - Op. cif., p. 44-5.
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ITT, - MATERIAL UTILIZADO & METODO DE ENSAIQ

IIT.1 - Madeiras Estudadas

Neste trabalho os ensaios foram realizados utilizan-
do~se Peroba Rosa, no entanto, o mesmo tratamento estatisticoapli
cado aos dados obtidos ensaiando esta madeira, foi aplicado aos
resultados obtidos por HELLMEISTER (9) em Pinho do Parand e Euca-

lipto Citriodora.

I11.2 - Amostragem

Inicialmente as vigas de Peroba Rosa foram escolhi
das ao acaso, adgquirida em S3o Carlos, em pequenos lotes, em épo-
cas diferentes e em serrarias diferentes. Com isto Procurou-se uma
amostragem representativa, com madeiras de varias procedéncias.

Destas vigas (6 x 12 ¢cm ou 6 % 16 cm), secas ao ar,
escolheram-se varias, cobrindo a maior amplitude de densidade
posssivel.

Todos os experimentos foram realizados com madeira

obtida desta forma, uma técnica rotineira do LaMEM.

TIT.3 - Secagem e Climatizacao da Madeira

A secagem artificial da madeira & ﬁm assunto de gran
de preocupacao industrial. Secagens mal conduzidas podem provocar
perdas de material principalmente quando se trata de madeiras com
elevada retratibilidade.

Teores de umidade acima do ponto de saturagao, cor-
respondem 3 existéncia de seiva elaborada contida nos vazios dos
traqueides, dos vasos, dos raios e das fibras. Esta seiva & consi
derada como agua livre, isto &, pode circular livremente sem afe-
tar a forma e as dimensdes da madeira. A evaporacaco muito rapida
da agua livre pode acarretar tensoes capilares elevadas provocan-—

do defeitos designados por colapso.

(9) - Heldmeister, J,C. - O0p, cdt., p. 604,



Abaixo do ponto de saturacgao, a agua contida na ma -
deira & denominada agua de impregnacao, caracterizada pela sua 1i
gacdo através de pontes de hidrogénio ds oxidrilas da celulose. A
evaporaciao desta agua acarreta uma aproximagac das cadeias de
celulose ou das microfibrilas e a correspondente variagao nas di~
mensoes da madeira.

Esta contragao volumétrica ou retragﬁo, varia em
relagdo ds direcgdes principais da madeira. E maxima na diregado
tangencial, m&dia na direcao radial .e minima na longitudinal, fi-
gura 10. Secagem.rapida pode causar fissuras ou empenamento em ma
deira com alto indice de retratibilidade, comprometendo sua utili
zacao posterior.

Abaixo do ponto de saturagdac o tempo de evaporagao na
tural da Agua de impregnac¢ao & maior e a umidade da madeira tende
a atingir eguilibrio com a umidade ambiente. A madeira neste caso
& designada por madeira seca ao ar. Sua umidade varia de 12 a 15%

dependendo da umidade relativa e temperatura do ar.

N
I . . R . X oy

FiG:I0 — RETRACOES E EMPENAMENTO NA MADEIRA
" EM RELACAO A0S ANEIS DE CRESCIMENTO

(Forest Products Laboratory - Wood Handbook: Basic
Information on Wood as a Material of Construction with data fon
Ats use Ln Desdign and Specification. p. 314, Fig. 70).
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A umidade relativa do ar & definida pela relagao en-
tre a pressao de vapor da agua na atmosfera e a pressdo de vapor
saturado na mesma temperatura.

A reducao da umidade da madeira para atingir a situa
cao de equilibrio com o ar pode ser acelerada através de secagem
em ambientes de temperatura e umidade controladas. Em equipamen -
tos mais sofisticados & possivel controlar simultaneamente estas
variaveis, condicionando a secagem, através dos "esquemas de seca
gem" para cada espécie, até se conseguir as condigoes  desejadas

com um minimo possivel de defeitos.

4
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(BROCHARD, F. X. - Bois et Chaxpent en-Bois: ALe
materdau et son Utilisaticn. p. 39}.

Em estufas convencionais de laboratdrio, consegue-se
com relativa facilidade a variacao de umidade em pequénas pecas
de madeira, modificando apenas a temperatura. 0 aumento da tempe-
ratura provoca o aumento da pressao maxima de vapor e consequente
mente diminui a umidade relativa do ar, facilitando a evaporagéo
da agua contida na madeira. Com o controle da massa de agua evapo
rada pode-se estimar a variagao de umidade ocorrida na madeira.

Neste trabalho conseguiu-se a climatizacao de corpos

de provacom as dimensdes 3,0 x 3,0 x 12,0 cm, obtidas de uma mes-

ma barra, figura 12, com o seguinte procedimento:
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5% 0% 5% 0% 20%  25% 50 %
1 1 — J i H 1L I AL |

FIG. 12 - Climatiza¢dao Obtida em Corpos de

Prova de uma mesma Barra

a) Supoe-se inicialmente que todos os corpos de pro-

va tem a mesma umidade e densidade do corpo de prova central.

b) Sabendo-se que a massa da madeira varia linearmen

te com a umidade tem—-se:

U = uM 9 . 100
0
MO . U
My = My ¥ =555
Mu = massa da madeira com. teor de umidade ug
M0 = massa da madeira seca
U = umidade (%)

E constrbe-se o diagrama 1 ou 2 para valores de M0

tobrindo toda a amplitude do experimento.

¢} Medindo-se inicialmente a massa de cada corpo de
prova e conhecendo-se sua umidade aproximada, localiza-se no dia-
grama a curva de variag¢ac de massa correspondente e a massa gue

deverd ter na umidade desejada.

d) Para se obter os corpos de .prova com umidades eleva-
das, estes foram colocados na agua durante 10 dias, tempo conside
rado suficiente para saturagdo, a seguir cuidou-se de sua climati

zagao.

e) Apds a climatizagio, os corpos de prova foram
guardados em recipientes fechados, em temperatura ambiente, por
aproximadamente 20 dias, para uniformizacao da umidade.

Com este procedimento conseguiu-se a climatizacgao com
um erro de + 2% em torno da umidade desejada. Este erro podera ser

menor se esta sequéncia for executada com controle mais rigoroso.
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| UM.CORPO OE PROVA COM MaSSA =
Mg SEUMIDADE INICIAL DE 22,5%:

U DEvERA TER__UMA MASSA M;s A ls%
L DE UMIDADE _ : :

' DIIAGRAMA I

'cU'ﬁf\:rA's DE CLIMATIZACAO oA MADEIRA

UMIDADE %
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No estudo da influéncia da umidade e da densidade na
tensao de ruptura, procurou-se conseguir uma ampla distribuicdo dos
resultados cobrindo toda a faixa de variacao usual da umidade e den
sidade da madeira,.

Fixando-se uma umidade, por exemplo de pecgas secas ao
ar, a tens3o de ruptura varia segundo uma distribuicdo normal. Esta

variagdo pode ser atribuida & variacdo de densidade da madeira, fi-

gura 13.
= AT
I O a
T ¢ médio
| FIG. 3~ VARIAGAO DA TENSAO DE ~RUPTURA e
C e PARA ~ COMPRESSAO PARALELA  , FIXANDO-SE ' N
S AT UMIDADE

Para se obter madeiras com diferentes niveis de densi

dade foram escolhidas segundo o esquema de amostragem, item III.2,
20 vigas apresentando ampla variacaoc de densidade. De cada viga fo
ram cortadas uma ou duas pecas conforme a figura 14, procurando ob
ter maior disperséo_§§s caracteristicas da madeira. |
T DUAS BARRAS POR VIGA
2 cm e

= s

-~ -

i !

_ - ~ 35¢m  35cm
FIG.14 — SECAO - TRANVERSAL DAS ~VIGAS™ DE MADEIRA v

Obteve-se 26 barras cobrindo um grande intervalo de

densidade da madeira em estudo. Estas barras foram cortadas em
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7 pedacos, formando 7 conjuntos de corpos de prova com as dimen-

¢oes 3,0 x 3,0 x 12,0 cm. Climatizados em umidades diferentes, con

forme item ITT.3, figura 15.

-

BAR'RA I 5% " 0 % . 15 % ’ o :%. . 20 % ’ 25 % 30 % asnagﬁdég;
é' | Il 1 |1 i B 1 ] D2
s —CC—C Jl =] I 1 D3
4  — )] | E— a]l ] D4
26 [0 ;yr?"f*iii"" I | o26 .

NDD 7 GRUPOS . OF .
UNIDAOES - DIFERENTES

O conjunto central, serviu para obter uma estimativa

da umidade e densidade de cada barra, nao foram ensaiados porgue

submetidos a uma secagem rapida, a maioria dos corpos de prova
apresentaram defeitos (empenamentos).

Das 20 vigas escolhidas, obteve-se apds a climatiza-
A

¢do um conjunto de 147 corpos de prova sem defeitos. estes fo

ram adicionados mais 195 resultados de outros ensaios realizados
no LaMEM, seguindo a mesma amostragem, mas em corpos de prova com
as dimensdes 5,0 x 5,0 x 20,0 cm.

Nos corpos de prova menores. mediu-se a umidade, a
densidade, o mddulo de elasticidade e a tens3do de ruptura.

Nos corpos de prova maiores mediu-se a umidade, a den

idade, o mddulo de elasticidade. e a tensdao de ruptura, porém, co-

mo os extensOmetros usados permitiram registrar deformacdes maio -

r
t

Z

es, proximas & ruptura, em 119 corpos de prova, foi possivel de-
erminar também o limite de elasticidade.
Através do MB-26 a ABNT (10) indica para a caracteri

agac da madeira, corpos de prova de segao transveral 2,0 x 2,0 cm.

5
19

- (10) - ASSOCTIACAC BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - En
alos Filsicos e Mecandcos de Madeiras - MB-26. Ric de Janediro, ABNT
40. p. §.
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Se adotissemos corpos de prova com as dimensdes suge
ridas pela ABNT teriamos uma guantidade muito grande de ensaios
para caracterizar as peg¢as utilizadas. Para superar esta dificul-
dade tem sido procedimento normal no LaMEM adotar um dnico corpo
de prova com as dimensoes, a x a x 4a, sendo normalmente a = 5 cm,
para a determinacido da resisténcia, umidade, densidade e modulo
de elasticidade. O corpo de prova maior & estatisticamente mais
representativo para pegas comerciais com segac transversal de
6,0 % 12,0 cm ou 6,0 x 16,0 cm. Com estas dimensoes ocorre ha par
te central do corpo de prova distribuigtes uniformes de tensoes,
de acordo com o principio de SAINT VENANT (11}, (12}, figura 16.
a4 b S O -

o S JE _I.-~

FIG.I6 - DISTRIBUICGES DE TENSAO NAS POSICOES @ x =

Este corpo de prova com as dimensoes de 5,0 x 5,0 x
20,0 cm & aceito internacionalmente para a determinagao da resis-

téncia e elasticidade da madeira em compressac paralela (13), (14).

(11) - TIMOSKENK(C, S.P. & GOODIER, J.N - Theory ¢4
ELasticity. 3. ed. Togquio, McGraw-HALLL, 1970 p. 59-40.

(12) - SCHIEL, F. - Introducdo a Resdistencia deos Ma-
teriais. 7. ed. Sdoc Canlos, EESC-USP, 1977. p. 167-8.

{73} - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERTIALS -
Standarnd Methods of Testing Small ClLear Specimens cof Timber-(ASTM
D 143-52). In: 1964. Book o4 ASTM Standards with Refatfed Maternial
Philadelphia, ASTM, 1964. p. 72. [(P. 16 - Structural Sandwich
Constructions, Wood; Adhesives) .

(14) - DIN - Druckversuch gquen zur Faserrichitung -
Deutsche Noamen - DIN 52 195 - 1952,



A obtengaoc do mbdulo de elasticidade e da tens&o li-
mite de elasticidade nos ensaios de compressao paralela as fibras
& relativamente simples e precisa.

0 modulo de elasticidade pode ser determinado, ajus-
tando-se uma reta aos pontos observados no regime elastico, ou

através de regressio linear simples, facilmente programavel:

Y=2a-+b Xi

(2 X%) (2 Y) - (2 X) (5 X°7)

a#
ntx® - (zx)?

n I X-¥Y - (ZX) (Y
b = 5 5
niix - (I X)

Na pratica determina-se b em primeiro lugar e obtem-

sex

a..-:....._...¥.—b.._..¥.
n n

ou:

2]

a =

- b X

0 limite de proporcionalidade corresponde a tensdo
na qual a curva se afasta da linha reta.

HELLMEISTER (15) determinou através de analise de re
gressdo o médulo de elasticidade e a tensao limite de proporciona
lidade, ajustando retas aos pontos observaddés de tal forma-que -
desprezando-se sucessivamente o0s dltimos pontos (regime plisti=
~€0) o programa dava como limite de proporcionalidade o Gltimo pon
to correspondente 3 reta, na qual o coeficiente de intersecao esti

vesse no intervalo:

- 0,5% o < a < 0,5% ¢

(75] - HELLMEISTER, J.C. - Op. ait., p. 175.
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Mesmo tomando os cuidados necessirios na preparacgao
do corpo de prova e execugac dos ensaios, alguns desvios podem
ocorrer nos diagramas tensao-deformacgao. Neste caso traga-se pela
origem do sistema cartesiano uma reta paralela, a reta ajustada,fi
gura 17, gue passa a representar tedricamente o comportamento do
material, conforme sugestao da ASTM (16).

As tensOes de ruptura e limite de preoporcionalidade
continuam sendo as mesmas determinadas inicialmente.

Em glguns ensaios, estes defeitos podem provocar per
turbagaes no diagrama tensao deformagao, causando uma curvatura
progressiva desde a origem_até d ruptura, isto provoca imprecisao
na estimativa do mddulo de elasticidade e impossibilita a determi-
nagao do limite de proporcionalidade.

& v
gpec

40

30

20

& S 5 g : *..[,0-3 x _

-
-~

T FIG. 17 - Diagrama TQnéﬁQ~9€£0&m¢@a0'Coﬂﬁﬁgido

IIT.5 - Méetodo de Ensaio

Os corpos de prova foram ensaiados 3 compressao sim-
ples em solicitagaoc paralela as fibras com carregamento lento e
continuo até atingirem a ruptura. Nos corpos de prova com a dimen
sao 3,0 x 3,0 x.12,0 cm as deformagées, durante o carregamento,
foram medidas com extensdmetros mecanices "Galileu", de precisao

(16) - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - Op.

edt., p. 100.



0,005 mm, figura 18, 19, 20, e 21. Estas deformacoes foram medi-
das somente no regime eldstico com uma média del5 leituras para ca-
da corpo de prova, suficientes para determinar com precisaoc o mo-

dulo de elasticidade do material.
Apds a obtencdo destas deformagCes os extensdmetros,

foram retirados, sem interromper © ensaio, e manteve-se 0 carrega

mento até atingir a carga de ruptura.

Fig. 18 -~.Extensometro Mecanico Galileu

Fig. 19 - Estensdmetros Galileu preparados para medi

rem deformacdes em faces opostas dos corpos de prova.



Fig., 20 - Corpo de prova com dimensoes 3,0 x 3,0

x 12,0 cm preparado para o ensaio de compressao

paralela as fibras.

Fig. 21 - Vista superior do corpo de prova; mos
trando detalhes do dispositivo de fixagao dos

extensdmetros.
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Nos corpos de prova com dimensoes 5,0 x 5,0 x 20,0
cm as deformagoes foram medidas com . reldgios comparadores conven
cionais de precisdo 0,001 mm figuras 22, 23, 24 e 25. A determina
gao das deformacdes deu-se no regime eldstico e no regime plasti-
co até as proximidades da ruptura. Com este procedimento & possi-
vel determinar com precisao, na maioria dos ensaios, o limite de
elasticidade do material.

Fig. 22 - Corpo de prova com dimensces 5,0 x 5,0 X

20,0 cm, dispositivos de fixagao e o reldoio comparador.

Fig. 23 - Dispositivos de fixacdo prontos para rece-—

ber o reldgio comparador.
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Fig. 24 - Corpo de prova de 5,0 x 5,0 x 20,0 cm prepara

do para o ensaio de compressaoc paralela as fibras.

Fig. 25 - Vista lateral do corpo de prova, com dois
reldgios comparadores trabalhando simultaneamente em

face oposta.
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A determinacao do volume do corpo de prova foi feita
através de medidas diretas com pagquimetros de precisao 0,01 mm,
conforme o procedimento normal no LaMEM. As medidas de cada dimen
sdo sao tomadas em pelo menos dois eixos simétricos, em cada pla-

no principal X, Y. Figura 26

—. PLANO X

PLANO Y

e Az
| PLANO X
— - | B
B o
E [ 8
R N S S 2
| ! !
o l Cp
i f PLANO Y
1 -
a —— —5s
| R S N S

. F16.26 — PROCEDIMENTOS PARA A DETERMINACAO DO
T VOLUME DO CORPO . DE PROVA

A dimensdao A € a m&dia de Al.e A,

A dimensao B & a mé&dia de Bl o B3 e B4

A dimensao C & a média de C1 & C2
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Os ensaios foram realizados em um. conjunte de rea-
cao, figura 27, com rigidez e capacidade de carga suficiente para
romper os corpos de prova sem apresentar deformac¢bes significati-
vas.

0 carregamento foi feito através de um cilindro hi -
draulico conectado a um painel de controle, no gual um conjunto
de valvulas permite alteracdes na vazdo e pressao do 6leo, possi-

bilitando a regulagem da velocidade de. carregamento,

o cfn ~.
| — |
o ...... : J ]
| - QUADRO DE REACAO
2 - CILINDRO HIDRAULICO
3 - EMBULO
4 - ANEL DINAMOMETRICO
5 - CORPO DE PROVA
s 6 - ARTICULACAQ
1
3
[ L 1
— | prtmlm
=TT e
2
3§ i X

R/ Y SNV SNV NN Z N AN NN

FI6. 27 — ESQUEMA DO CONJUNTO DE REAng PARA ENSAIO
- DE CORPOS DE PROVA e



O carregamento gue atua no coxrpo de prova & medido
através das deformagoes de um anel dinamométrico de constante
elastica conhecida.

Uma articulagao simples permite a aplicacao de um
carregamento uniforme mesmo que as superficies de contato do cor-
po de prova nao estejam perfeitamente paralelas as superficies
de apoic scbre o© émbolo e da mesa superior do conjunto de ensaio.

Imediatamente antes do ensaio, determinou-se a massa
e o volume dos corpos de prova. Apds os ensaios, 0s corpos de pro
va foram colocados em estufa para secagem por um periodo minimo
de 48 horas, ou até atingirem massa constante.

Nestes ensaios o mddulo de elasticidade, numéricamen
te igual ao coeficiente angular da reta ajustada aos pontos no
regime elastico, foi determinado por andlise de regressao e o coe
ficiente de determinagéo RZ, ‘resultante desta analise mante-
ve-se muito proximo de 1,00 em todos os ensaios.

Os problemas mais comuns que surgiram nos ensaios, du

rante os carregamentos, foram:

a) Nos extensdmetros Galileu, a delicadeza do conjun
to e a diminuta extensac de sua escala, torna dificil sua ajusta-
gem no corpo de prova, de forma que permita parar rapidamente o
ensaio, para conduzir novamente o ponteiro ao inicio da escala,
dando continuidade &s leituras. Pequenos desvios na colocagao acar

retam funcionamento diferente dos extensdemtros.

b) Nos reldgios comparadores, os dispositivos de fi-
xagao sao pregados em posigoes marcadas nos corpos de prova. Uma
pequena folga nesta colocacao provoca perturbacoes significati-
vas nas leituras, principalmente no. inicio do ensaio, guando as
tensoes sao baixas. A ocorréncia deste problema causa indicacdo
de deformacdes discrepantes entre as faces opostas do corpo de preo
va. |

¢) O mais significativo dos problemas ocorre gquando
as superficies de contado dos corpos de prova ndo esta perfeita -
nente planas e ou paralela. Isto gera uma distribuigao nao unifor
me de tensoes ao longo do corpo de prova, provocando deformagoes
diferentes entre as faces opostas.

Estas imperfeigoes surgem na preparacgac dos COrpos
de prova, quando as ferramentas de corte naoc estdo suficientemen-
te afladas para manter o corte na direcao desejada com a velocida

de normal de trabalho. Quando estas imperfeigdes sao pequenas, po
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dem ser corrigidas colocando uma placa de um material mais mole
gque a madeira ensaiada, entre o prato da prensa hidraulica e a
superficie de contado do corpo de prova. Nestes ensaios utiliza-
ram—-se pequenas placas de fibra de madeira. Quando as imperfei—
coes sao grandes & conveniente fazer outro corte, de maneira mais
cuidadosa, em segao perpendicular ao eixo principal do corpo de
prova.

Em todos os ensaios nos quais ocorram algumas pertur-
bagOes, interrompeu-se o carregamento ainda no regime elastico, pa
ra sanar os problemas. Mesmo assim, em alguns diagramas tensao -
deformagao, a curva apresentou perturbacoes provenientes destes
defeitos. Estas perturbag¢oes nao sao muito significativas na de
terminagao do mddulo de elasticidade e da tensao de ruptura. No
entanto, pequenos desvios no diagrama, podem provocar erros gros-—
seiros na determinacao do limite de elasticidade.

IIT.6 - Velocidade de Carregamento

A duracdo do carregamento em pegas de madeira altera
sensivelmente sua resisténcia. O acréscimo de resisténcia da ma
deira varia de 0,9 a 2,0 vézes a tensao admissivel, para carrega-

mentos de longa duracdo até carregamentos rapidos ou impactos (17)

18 2.0p\UNPACTO o o ;
IS th : ' .o ) N
'wrg 1.9 .
E¢> - 1LB

o~ g ™. -
3 o% ": —————— )\ DURAGAO NORMAL PARA ENSAIO (5 min)
%3 .
o = o 1.5
EUE 14 YENTOS ou TERREMOTOS
58 N
Se® 13 QAS
w2 NEVE
cu ¥ e N
x 'a;' ' _ ™~
S22 .10 \]\."ORMA'-
£22 osS L R L L L L permanenTE
s £ 5 s § g &t
- o £ . 2 E - 6 ©O
_w - = £ - S g

; e , FIG 27~FATORES - USUAIS DE. MAJORAQAO DA_ TENSAO,
L U ADMISIVEL - EM RELACAO A DURACAO DO
< CARREGAMENTO.

(17) - AMERICAN INSTITUTE DE TIMBER CONSTRUCTION -
Physical and Mechanical Propernties of Wood - Section 2. In:Timbexn
Construction Manual. 2. ed. New York, John Wiley and Sons, 1974,
p. 2-32 - 2-33,
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Duragac do Carregamento Fator
2 meses (neve) 1,15
7 dias : 1,25
Ventos ou Terremotos 1,33
Impactos 2,00

‘A norma brasileira (18) prevé apenas o acréscimo de
resisténcia para cargas rapidas.

Em consequéncia deste efeito, os métodos de ensaios
impde uma limitagdo da velocidade de carregamento. O M&todo Brasi
leirc, MB-26 (19), limita a velocidade de carregamento a 100 kgf/
cm2 por minuto para ensaios de compressfo paralela as fibras. Os
norte americanos, de uma forma equivalente, limitam a velocidade
de deformagao do corpo de prova (20) em 0,003 polegadas por pole-
gadas de comprimento do corpo de prova, por minute. Considerando
por exemplo um valor, E = 100000 kgf/cmz, para o modulo de elasti
cidade da Peroba Rosa, um corpo de prova recebendo uma deforma-

¢ac especifica 0,003 por minuto corresponde a:

o =E e

100000 . 0,003 = 300 kgf/cm2 por minuto

q
n

Neste trabalho, Compressao - Umidade - Densidade os
ensaios foram realizados com velocidades de carregamentos varian-

do entre 50 a 70 kgf/cm2 por minuto,

(781 - ASSOCTACAQ BRASTLEIRAS DE NORMAS TECNICAS -
Caleulo e Execucdo de Estruturas de Madeina - NB-11. Rio de Janed
o, ABNT, 1951. p.5, item 11, alinea §.

(19]) -~Id. - Ensalos Fisicos e Mecdnicos de Madeiras °

MB-26, p.§, item 11, alZinea b.

(20} - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS - Op.
ctt, p. 74, item 55,
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IV. ANALISE ESTATISTICA

IV.1l - Regressao Linear Maltipla.

Com os ensaios realizados obteve-se uma série de va-
lores das varidveis envolvidas na experimentacao. Com o objetivo
de relacionar as caracteristicas de resisténcia e elasticidade da
madeira em func¢do das varidveis, utilizou-se andlise de regressao

miiltipla, presupondo-se as seguintes hipdteses (21):

1 - A variavel dependente & fungao linear das varia-

veis independentes.
2 - 0s valores das varifveis independentes sao fixos
3 - A média de erro @& nula, isto & E(ui) = 0.

4 - Os erros sao homocedisticos, isto &, a variian -

cia do erro ug, E(ui) & sempre o2,

5 - .0s erros sao independentes, isto &, E(ui, uj)<=0
para i # j. O erro de uma observacgao & independente do erro de ou
ta observacao.

6 - Os erros tem distribuicao normal, combinando as
pressuposicdes 4 e 5. Condicao indispensadvel para se utilizar as
distribuicoes de t e de F tendo em vista testar as hipdteses a

respeito dos parametros.

Tem-se uma regressao linear quanaémadmite-se gque ©
valor da variavel dependente & fungdo, com pardmetros lineares,de
uma ou mais variadveis. Considerando gue uma varidvel Y dependa
dos valores observados por k variidveis independentes”(Xl,Xz,XB,
""'Xk)' o modelo estatistico da regressdoc linear miltipla para
estas variaveis seria: o

Y=ok By Xy H By Xy F By Xy b AR Xyt

a variavel Uy denominada erro, representa as variagées das medi -

das ou o efeito de outras wvariaveis omitidas no modalo.

(21) - HOFFMANN, R, ¢ VIEIRA, S. - Anitise de Regres
sdc: Uma Tntredugde a4 Economia, Sdc Paule, Hucditec; EDUSP, £977 ,
p.39,108.
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Retirada uma amostra de n observacdes das variaveis
Y, Xl’ X2, X3, ey Xk deve-se encontrar, a partir destes dados,
as estimativas a, bl, b2’ b3, ceny bk dos para??tros o, Bl, By »
83, . Bk respectivamente e desta forma obter Y= a—hbl Xl-+kb X2+
4—b3}% +.... q{Kk-como estlmatlva dos valores Y observados.

Ométodo dos minimos quadrados consiste em adotar co-

mo estimativa dos paradmetros os valores que minimizam a soma dos

quadrados dos desvios, Sendo e, CYi - ?i) 0 desvio ou residuo, -

a funcao M = Yy - Yilz deve ser minimizada. Isto exige que:

171 2 72
deve-se ter:

I(Y~a-Db, X, —b, X, - ..., - bk Xk)_2 seja minimo. Para tanto,

&

H=4

I
[an)
-

I
o

)

a §b

estas derivadas parciais formam um sistema de equacdao denominado
equagoes normais.

Utilizando notacgdo matricial o modelo fica:

Y = X B + 1
para: ~ _ -
Yl 1 X21 “es Xkl
Y2 1 X22 .ue sz
Y = X = . .
Yn 1 Xln . an
— —- __ _
o Wy
Ha
B .
B = : n o=
_BkJ __un a




- 37 -

As matrizes dos valores das estimativas dos pardme -

tros e dos desvios sao dadas por:

= i
a el
bl 'e2
b2 .
b =] . e = .
by e
— - Laee -
temos:
e=(Y-% = (Y - X Db)
logos
Y = X+b + e
para
Y
¥y
= .
Y
n

A soma de quadrado dos residuos & dado por M = e'. e,
onde e' representa a matriz transposta da matriz e. O sistema de

equagao normais & representada por:

X'X-b

il

X\y

Se X' & uma matriz nao singular existe a matriz in -

1

versa (X'X) —, portanto a estimativa dos paré@metros & dada por:

b= (X'Z) L x'y

As matrizes necessdrias 3 determinacao da estimativa

dos parimetros da regressao sdo:



& ",
ZXli ZXI:'L' ZXli X2i tee o Exli in
. ' 2
%21 IX1; X3 2X53 ceees PXpy Ky
X'X = . . .
nX ¥ X X X E'Xz
ki 1i ki 21 ki " ki
= —
[ pv,
i
PX15 Yy
2X51 Y3
'Y = . Para i = 1, 2, ..., n
[“Zin ¥
IV.2 - Andlise de Varidncia da Regressao Linear Mal-
tipla
Através da analise de varidncia & possivel testar uma
série de hipdteses e observar alguns indicadores a respeito do

comportamento do modelo estatistico.

2 soma dos quadrados total mostra que a variagao dos
valores de Y em torno de sua média pode ser dividida em duas par-
tes: uma explicada pela regressdo e a outra nao, pois, nem todos
os pontos observados estao sobre as curvas de regressao (22). A
soma dos quadrados total & igual 3 soma dos quadrados dos  resI-

duos ou desvios maig a soma dos quadrados da regressao.

(22) ~ HOFFMANN, R, & VIEIRA, S, - Op. cit, p.55.
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s 2 = 52
D(Y, - YT 4+ (¥ - ¥

1

ECYi - Y.)

A relagdc entre a soma de gquadrados da regressac e a
soma dos guadrados total indica a proporcao da variacgao de Y que
é explicada pela regressao, este valor & denominado coeficientede

determinacao mdltipla, r?

2 S .0 . Reg . 2
S . Q . Total -

0 grau de liberdade total tambéem pode ser dividido em

graus de liberdade da regressao e dos residuos.

G.L . Total =G . L . Reg+ G , L . Res

_ _G L
Regressao k=p -1
Residuo n-p
Total n -1
k = nGmeroc de variaveis

It

nimerc de parametros

nimero de observagoes

ini
It

Dividindo-se as somas dos qguadrados pelos respecti -
vos graus de liberdade obtem-se os guadrados médios. O . guadrado
médio dos residuas, dados por S . Q . Res/{(n - p), & uma estimati

- \ s \ 2
va nao tendenciosa da variancia residual (o},
S =0 . M . Res

IV.3 - Teste Para a Existéncia da Regressio - Teste F

Dada uma hipdtese de nulidade (Hol, define-se como
erro tipo I o erro de rejeitar HO’ sendo HO verdadeira. Define-se .
como erro tipo IT © erxo de nao rejeitar HO’ sendo H0 falsa, Usa-

se a letra o para indicar a probabilidade de se cometer erro tipo
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T, que & o nivel de significé@ncia do teste, e a letra 3 para indi
car a probabilidade de se cometer erro do tipo IT.

Se os erros uy tiverem distribuicdo normal e se nao

existir a regressao ou seja Sl = S2-= es = Sk = 0, a relacgao:
- _9Q . M . Reg
0 . M. Res
tem distribuicdo de F com k e n - p graus de liberdade. Para

executar este teste deve-se (23):
a)- Enunciar as hipdteses Hy e Hq, lembrando-se que o

modelo & ¥ = o + Bl X, + 82 Xo + wnn + Bk Xk + u

HO:.Bl = 82 = L., = Bkﬂ 0

o

Hl:Bl%OeB.Z% e....eBk#O

b)- Fixar o nivel o de significancia do teste

-

¢c)- F(k, n - p) & a variavel aleatdria com distribui
¢ao F, tendo k graus de liberdade no numerador e n — p dgraus de

likerdade no dencminador.

d)- Determinar as Regides de aceitagao da hipéteseH0
crnsiderando o nivel de significdncia o e os graus de liberdade

k en - p, figura 28

e)= Conclus3o: Se ¥ (calculado) > F (k, n - p), re -

jeita-se H; em favor de Hl e existe regressao.

P .
‘l_ .~REGIAO DE ACEITACAO
DISTRIBUICAO F
_REGIAQ DE REJEICAQ
L i L 7_‘_
_ Fik, n-p) F
o FiG. 28

(73] - FONSECA, J.S.; MARTINS, G.A.; TOLEDO, G.L. -
Estatfstica Aplicada. Sdo Paulo, AtLas, 1978, p.157, 173.
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IV.4 - Teste Para Determinar a Significlncia das Va-

ridveis Envolvidas no Modelo - Teste t

Conhecendo-se a estimativa dos desvios-padroes das
estimativas dos parametros, dados pela raiz quadrada da diagonal

principal da matriz CX'X)—lsz, pode-se utilizar o valor:

b, - 8,

L= AN

com {(n - p) graus de liberdade para testar hipdOteses a respeito
dos valores de cada parametro (24). Com este teste podemos medir
o nivel de significlncia de cada variavel no Modelo. A sequéncia

para se executar estes testes & a seguinte:

a)~ Enunciar as hipbteses HO e Hl’ por exemplo:

ZHl: Bi # 0
b) Fixar o nivel o de significancia do teste.

c) Determinar as regides de aceitacaoc e rejeicao da

hipdtese H, utilizando a tabela t, com n - p graus de liberdade,

H

zero, portanto a variavel X4 & significante no modélo.

0
figura 29. . Y
d) Calcular a varidvel t = ——ri=
S(b,)
e) Conclusdo: Se !t calculado| > t(n - p) rejeita-se
g € conclui-se com um risco o que o parametro b, & diferente de

M

REGIAO DE "ACEITACAO

Oqé

REGIAO DE REJEICAG REGIAO DE REJEICAD

7 7 YA a4

“t(n-p} tin-p)

Fi6. 29 a

{24) - HOFFMANN, R, & VIEIRA, S. - Op. cit., p. 116



v.5 - Transformagao das Variaveis

Quando se diz gue um modelo estatistico & linear ou
nao linear, trata-se da linearidade ou ndo linearidade dos parame
tros. 0 valor do maior expoente das varidveis independentes & cha

mado ordem do modelo, por exemplo:

Y = BO + Bl X + 82 X2

& um modelo linear nos parametros B e de segunda ordem na varia-
vel X.

O primeiro procedimento a gseguir, cuando se deseja
escrever um modelo linear, tendo um conjunto de observagaes, e
representar em um diagrama cartesiano os valores da variavel de-
pendente contra cada uma das variaveis independentes. Isto da uma
primeira indicagao de como estas variaveis afetam a variavel
dependente. Se uma destas variaveis sugerir uma curva linear, pa-
rabolica, exponencial ou hiperbdlica etc, deverd entrar no modélo
representando este comportamento. Se esta dependéncia nao for su-
gerida pelo diagrama,,qinda assim a referida variavel independen-—
te pode ser_relevante nérexplicagéo da variavel dependente.

IV.6 = O Exame dos Residucs

Os residuos, definidos com a diferenga entre os valo
res observados e os valores estimados pela regressao e, = G%f'§i)’
i=1,2, 3, ..., n, sao partes dos valores observados nao expli-
cados pelo modelo estatistico adotado.

0 estudo dos residuos & feito de forma gréfica e
consiste em analisar o comportamento dos residuos em relagdo &s
variaveis estudadas ou seus valores.transformados. Este estudo PO
de evidenciar discrepancias de muitas naturezas. Se 0s residuos in
dicarem tendéncias sistematicas deve-se suspeitar do modélo adota
do. O exame dos residuos permitird comprovar as hipdteses basicas
sobre os erros envolvidos, sobre o comportamento do mod&lo e s3 ™
bre as anomalias gque podem ocorrer em relagdao a uma outra varii -

vel.
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As formas mais comns de apresentar graficamente os . residuos
(25) e (26), sao:

1)- 0 diagrama de residuo contra a frequéncia dos resultados
cbservados, determinando um histograma, o cqual deverd ter o formato de uma
distribuicao normal com média zero, comprovando-se assim algumas das hipdte-
ses iniciais sobre o erro da regressao. Este diagrama pode ter aspecto bastan
te variados quando o nimero de observagoes & pequeno, Neste caso, qualquer apa
réncia de anormalidade n3o caracteriza necessariamente a influencia de um
efeito fundamental. |

_ 2)- O diagrama de residuo contra a sequéncia de  cbservacoes
podéré indicar anomalias ocorridas ao longo do teampo da experimentacac. Esta
indicacao podera revelar uma nova variavel ou alertar para maiores cuidados
com as cbservagoes no transcorrer da experimentacao.

3)- 0 diagrama residuo contra os valores estimados §i da re-

gressao indicard irregularidades no moddlo.

4)- O diagrama residuos contra os valores de cada variavel in
dependente cu variavel do possivel interesse, poderd indicar tendéncias ou va
riacoes ainda nao incluidas no modélo.

Quando estes diagramas apresentarem uma dispersdo de pontos,
uniforme em torno da média, figura 30, todo o efeito da variivel foi cbserva-

do pelo modélo ou sua influéncia nos resultados observados nao & significati-

va., oL
°i"
+ + * +
. + +
0
x;)
+ ~
cu
- + + + (x;).
- FIG. 30. X, = Varidvel independente )

le = Valor estimado da regressao
Xi = Varifvel de interesse

(25) - DRAPER, N.R. & SMITH, H. - Applied Regression Analysis.
New York, John Wiley and Sons, 1966, p&6-99.

(26) - BOX, G.E.P.; HUNTER, W.G.; HUNTER, J.S. - Statistics
fon Expenimenterns: an Introduction to Design Data Analysis, and Model Building
New Yornk, John Wiley and Sons, 1978 - p.152-186,



Ocorrendo tend@ncias de acréscimos ou deeréscimos
sucessivos: de dispersdo ao longo do eixo, figura 31, a varidncia
ndo & uniforme; exigindo uma transformacao preliminar nos valores

observados de Y. (e suspeita de heterocedasticidade). N
\'“‘-/' T ’

- &

Ocorrendo uma tendéncia linear, figura 32, a varia -
vel devera ser incluida no modé&lo ou exige-se transformacbes pre-

liminares na variavel dependente.

Bi k SETe
I f
+ L
+
é +
0
X;)
4 -+ O('i )
T +
L ; +
— _ : ' Fi16, 32

Ocorrendo uma tendéncia curva, figura 33, outras va-
ridveis devem ser incluidas no modé&lo para eliminar estes efeitos
por exemplo a inclusao de um termo linear e um quadratico, ou a

necessidade de transformagdes preliminares nas observagdes Y.



- FIG. 33 7_
T \ - _ : e

As discrepincias mais comuns reveladas nos digramas,
ocorrem guando um ou mais valores dos residuos € muito maior ou
muito menor do que os outros. A simples rejeigao destas observa -
¢Oes nao & um bom procedimento, deve-se investigar as suas  cau-
sas, pois estes resultados podem trazer informagoes importantes ao
pesquisador. Se estas observagdes discrepantes persistirem em to-
dos os diagramas de residuo contra as varidveis, tem-se indicagdo

da conveniéncia da exclusdao destes pontos.

IV.7 - Intervalo de Confianca

A estimativa de um intervalo de confianga para a mé-
dia real dos valores de Y, E (Y), dado por um coniunto de valores
Xl, XZ' ‘e ey Xk pertencentes ou nao a amostra, com um nivel a de

significancia pode ser obtido (27), (28) e (29) por:

Yxt |
{n - p-1); 1 - % ol

|
onde S8 =:VQuadrado médio dos residuos

(27] - DRAPER, N.R. & SMITH, M. = Op. cit. p.121-2.
(28] - HOFFMANN, R, £ VIEIRA, S.- Op. cit, p.126.

{29) ~ FONSECA, J.S.; MARTINS, G.A,; TOLEDO, G.L, -~
Op. ctt., p.152.



sendo: - —_
1
%)
£
_ ' -1
C = (X'X) e X, = .
X :
k
L
0 intervalo de confianca para um valor individual de
¥, dada uma -sequéneia de observacgoes Xl’ X2, . Xk com um nivel

o de significl@ncia, e n-p-1 graus de liberdade & dado por:

§ 1

+ ot s\/l+x'cx
fn-p-1); 1 - §1 o0

onde S =\/Q.M.Res.



V., — TENSAOC DE RUPTURA -~ UMIDADE -~ DENSIDADE

Os fatores que afetam significativamente a tensao de
ruptura da madeira sao: sua umidade e densidade. Esta influéncia
ven sendo estudada hd muito tempo. Em 1932. WILSON (30) apresentou
a curva Logaritimo da Tensao de ruptura - Umidade para algumas ma
deiras norte americanas, e somente em 1973 obteve-se atraves de
HELLMEISTER (31} a influéncia simult&nea da umidade e densidade
na tensao de ruptura, em compressao paralela, para madeiras nacio
nais.

Com o objetivo de expandir o estudo do Pinho do Para
na e do Eucalipto Citriodora, estudou-se outra espécie, a Peroba
Rosa. A disponibilidade recente de computadores de médio porte e
de programas para a aplicacd@o da andlise de regressao, permitiu a
obtencdo de modélos estatistico mais elaborados e a obtengao de

resultados mais adequados para a interpretag¢do dos valores experi

mentais.

V.l - Resultados dos Ensalios

Os resultados obtidos ensaiando a Peroba Rosa na for
ma de corpos de prova com as dimensdes 3,0 x 3,0 x 12,0 cm e

5,0 x 5,0 x 20,0 cm, seguindo procedimentos usuais no LaMEM, con-
forme o item IIT.5, sao apresentados na tabela V.1.l.
.No estudo do Pinho do Parana e do Eucalipto Citriodo
ra, foram utilizados corpos de prova com dimensdes 2,0 x 2,0x 3,0
cm., seguindo as recomendacoes da ABNT (32), os resultados sao
apresentados nas tabela V.1.2 e V.1.3 a seguir.
Sendo U, D e T respectivamente umidade (%), densi -

dade (g/cm3) e tensao de ruptura Ckgf/cmz).

(30] - WILSON, T.R.C. - Op. cit, p.12-35.
(37) - HELLMEISTER, J.C. - Op. cdit, p.62=3.

(32] - Asscciacdc Brasileira de Normas Teendcas - En .
saios Fisicos e Mecanicos de Madeina - MB-26. Ric de Janedlro ABNT
1940. p.§, 4Ltem I1.7, alinea a.
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V.2 - Resultado da Analise Estatistica

V.2.1 - Para a Peroba Rosa

Adotou-se o modelo estatistico da regressdo linear
miltipla, com 3 variaveis independentes apresentado .a sequir.

para:

e a estimativa do valor de Y, pela equacao:

%i =a+b, X.. + b. X.. + b X

1 711 2 723 3 731

Apds demorada manipulagdo das varidveis, adequadamen-—
te transformadas, para alcancar melhor ajuste do modelo aos resul-

tados experimentais chegou-se & seguinte equacao:

109 T _ 0,65306 - 0,03333 U + 0,00046 U° + 2,45121 Dt

D
sendo:
T = Tensao de ruptura na compress3o paralela s fibras (kgf/cmz)
U = Umidade dos corpos de prova (%)
D = Densidade aparente (g/cm3)
Fazendo~se a analise de varianecia, obteve-se um coe-
ficiente de determinacdo mialtipla. r% = 0,9607. Este resultado in

dica a variacgdo de Yi explicada pela regressao ou seja, 96,07%.
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Teste F

HO: Bl = 82 = 83 = 0

Hy: Bl # 0 e 62 # 0 e 63 # 0
Nivel de significdncia o = 0,05
Valor critico para F(3; 335) = 2,60

Fcalculado = 2730

r pertanto conclue-se pela al-

F > F .
canculado critico
ta significancia da regressao.

Teste €

A analise de regressao fornece os valores calcula-

dos de +, ..
bi b. - 8
_ i i .

*pi T TSR t=1,2e3

Para 81:

tbl=-]_9,806;H0: BlEO;Hl: 61740 ;o= 0,05

Valor critico para t(335) = 1,9661

\ tbl_] >tcritico’ rortante, conclue-se pela alta

significancia da wvariavel X, no modelo.

Para 82:

tb2 = 14,849 ; H =0 ; Hl: 82 #0;0=0,05

0 52
Valor critico para t(335) = 1,960 /

! £ l'>tcr1tico’ portante conclue-se pela alta sig

nificancia da variavel X, no modelo,

Para 63:
tb3 =6§,080;HQ:E§3*0;H1:837£0;OLEO,OS

Valor critico para t(335) = 1,960

>t portanto, conclue-se pela alta

| tp3 ' critico’
significdncia da variavel X, no modelo.
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Tntervalo de Confianca para a mé&dia Real da Popula -

cao E(Y)

2 -1

Para uma série de valores U, U° e D ~, pertencentes

ou n3o a amostra; com o = 0,05 temos:

¥ + t(334; 0,975) . s\/ X} C X

t(334; 0,975) = 1,96

A estimativa do desvio padrdo da regressao, dada pe-

la anilise de variadncia &: & = 00,0765
X' C X, =
0.7 70
T b ' <
0,4758 -0,5249.10"2 - 0,4832.10°F lo,3198 1
| _o0,5249.1072 0,886,107 -0,8687.10°5 —0,1182.16°> u
. z_ﬂ{ o }
10 v? p B _
[ ‘ 0,4832.10°% - :-b;sbér.;o'5 " p,1677.107° 0)3329.|0'4 u?
. - R -4 "
<0,3198 ~0,1182.10 3 0,3329.10 90,2491 o~
S— - b -
- Log T - -
2— + 1,960 . 0,0765\/ X5 C X,

Pode-se afirmar com 95% de confianga que a média
real de Y, E(Y), para a série (U, U2, D_l)

culado. Observa-se que o0s valores de Y variam em torno de sua ver

esta no intervalo cal-

dadeira média.

Intervalo de Ceonfianca para um Valor Individual de Y

2 -1

Dada uma observaggo de U, U" e D ~, com : um nivel
o = 0,05 de significancia, tem—se:

T+ t(334; 0,975 . s N1 +xycx’

59%—3 + 1,960 0,0765V/1 + Xp C Xy

; 1

7 4 10(0/145 .\/1 + Xy C X5 . D)

0 valor estimado de Y para uma observagao gqualquer
de U, U2 e D—l, esta contido no intervalo calculado, com 95% de

confianca.
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V.2.2 - Para o Pinho do Paranad

Modélo estatistico da regressao linear multipla, com

3 varidveis independentes:

Yy =0+ 8] Xy F By Xy F83 Xy, oy

Estimativa do Valcor de.Yi

Yi=a+bini+b2X2i+b3X3i

1

§£§§J£ = 1,41969 - 0,04797 U + 0,00050 UZ + 2,19141 D~

Com a anAlise de variancia, obteve-se um coeficiente

de determinacdo multipla, R® = 0,9741.
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Teste F

0
Hl: Bl # 0, 82 # 0 e 83 # 0
Nivel de significancia o = 0,05
Valor critico para F(3; 462) = 2,60
Fcalculado = 5801
Fcalculado > Fcritico’ portanto, concluew-se pela al-

ta significancia da regressio.

Teste t

Para.Bl:

Iy
il
L

34,943

H. 61 =0

1 # 0

o = 0,065

Valor critico para t(462) = 1,960

> -, . - i
Itbl' tcrltlco’ portanto, conclue-se pela altasig

nificancia da variavel Xl no modelo.

Para 82:

tyo = 22,853 H, : 85 # 0

HO: 62 = 0 a = 0,05
Valor critico para t(462) = 1,960

| tb2| > t_ irico’ POrtanto, conclue-se pela alta

significdncia da variédvel X, no modelo.

Para 53:
t 5 = 88,184
Hpyt 83 = 0
Hy: 63 # 0
o = 0,05

Valor critico para t(335) = 1,960

| t5 | > to gpi0or POrtanto conclue-se pela alta sig

nificéncia da variavel X5.no modelo.
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Intervalo de Confianca para a M&dia Real da ‘Populacio E(Y)

Para uma série de valores U, U2 e D"l, pertencente

ou nao a amostra, com o = 0,05, temos:

- ?
Yt Ta62; 0,975 ¢ S - \[%o S %g
para:
S = 00,1026
T = .
Xy C X,
~
— — o= —
0,2838.10"" -0,1363.1072 0,1614.107% -0,5162. 1072 1
»0,13&3.._10'z 0,1151.10°° -9, 1544.10 0, 1492.107> u
[IUUZD'IJ' ) .
o,1614.107% -0,1544.10"> 0,2329.107" 0, 4250.10°° y2
=0;51:62 072 0,1452.10"3 0,4250.10°° 0,2823.10°2 D"J
L. ) AL
- : r————]
Log T 4 1,96 . 0,1026\/x' C x
D - 0 0
. )
T+ l'(O,ZOl .\fXO C XO . D)
Pode-se afirmar com 95% de confianca que a  média
real de Y, E(Y), para uma série U, U2 e Dul, esta no intervalo

calculado.

Intervalo de Confianca para um Valor Individual de.Y

Dada uma observacao de U, U2 e D_l, com am  -nivel

o = 0,05 de signific3ncia, temos:

1

Tt g1, 0,075 - S\ * Ky C X

Log T — *
2ed T 4+ 1,960 . 0,1026 \[1 + x§ C x|

' 1
7+ 1040,201 .\/1 + Xy Cx. D)

0 valor estimado de Y para uma observacao qualguer de _
U, U2 e D—l, esta contido no intervalo calculado, com 95% de con-

fianca,
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V.2.3 .- Para o Eucalipte Citriocdora

Mod&lo estatistico de regressdo linear miltipla, com

3 variaveis independentes:

Yy = o+ By Xy By Xpy F By Xyy i

para:

X + b, X.,. + b, X

a+ by X5 2 %24

b
I

obteve—-se:

109 T — 0,92143 - 0,03157 U + 0,00053 U° + 2,34034 DL

Com a andlise de wvariancia, obteve-se um coeficiente

de determinacio multipla R® = 0,9876
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Teste F

HO:_S:L“—'62=.S.3=O

Hy: Bl # , 62 # 0 e 83 # 0

Nivel de significancia o = 0,05
Valor critico para F{3; 265) = 2,60

Fcalculado = 7021

Fcalculado > Ecritico’ portanto conclue-se pela alta

significincia da regressao.

Teste ©
 Para Bl:
g = - 21,219
HO: Sl = 0
Hi: 8, #0
a =0,05
Valor critico para t(265) = 1,960

ltbl | > to itice’ POrtanto, conclue-se pela alta

significdncia da variavel X, no modelo.

Para 32:
'%ﬂ = 10,549
HO: 62 = 0
Hy: 82 # 0
o = 0,05

Valor critico para t(265) = 1,960

|'ﬂ£ | >t e, . portanto conclue-se pela alta sig
i critico, =
nificdncia da variavel X, no modelo.

Para 83:

——————

tb3 = 101,004 hl: 83 # 0
Hy: By = 0 o = 0,05
Valor critico para t(265) = 1,960

[ tb3l >t 1ricor POrtanto, conclue-se pela alta sig

nigicdncia da variavel X3 no modelo,



72

[} [eAeTaIRvA Bp S9I0TRA S0 BAJUOD SOoLpIsoda sHop @EMHU.NHG

n

SLTEZ LR A 4 GLTat GZ 9t gLty BT AN GGL* 8 aGzte ngLte

L EE RN .

R P I L A SRR TR AL S

I B

-
.

it T h

-
—
-
e N
—
-+

2 | 3¢ 1 ) | XA ot [ °

o~
o
-
-
-

~— PRl e +

[ 3 zit | 0 S . T ts A Tt ‘

) T 4 Tt T 4 [ A LI T 1 '

: 1 &1 [N ¢ 1 1 *

[ 3 [ Z1 1zt *
z

' -

a*.-.,...-T..-.v....¢...-v....v...-+.¢'.f.-.-+o-.+...ov..o.+-.o.v....v....?.o..4..-.1.-.+-..|+-|.+-.-.+q..-+o

(VIOUOTILIO OLAITYINH) : _ gondrsaEd s0d
_

GZ ne T no-oZ agTLl 00467 05" 71% 00°*ny DaG6" L a00° g ons* 2z

GLpt-

090°~

Shot -

00"~

S[0"~-

0G0’

[ R BT, e R P

S0

nen*

Sp0°

OdNLSH



d TeARTIBA PP SOJI0TRA SO RIJUCD SONPILdE SOP euweaberd

06zt [T neg1*1 Boryty OGHND" Y 0psn* g 0S10°§ onose" ET0RN X0 oo0te* DOSLE"
Stoety SLtit1 LYRE ! LYSIA R SLa0*1 EYA XM CSL6R" 06296° 06t26° 0G26R" 0stLse*

R e R A I I R, P R N

R R A LN P

. . T .

SLgt~

.+

+ ) . I 1 + 090"

s ‘ 1 Pt + GrQt-

T * QL0 -

.
-

—
AN N
)
—
-
-
—
—

—

—

o
.

i L 30 S S| 1 < + G510~

-

—
.t il e
-—

-

.

Ly
™
™

! 4+ o60n0°

- .
—
Mo (N
o~
—
~ -
~
-
NN —
o~
-
—
.
LW oD D

p

N - e
o
Y
.

Sin®

+
o~
v
et
NN
~
—
—
+

nEn*

—
N
-
+

+ . 1 1 ro + 5to°

; . : ’
; . N co0

o-.-+|...+c.a.+...<+.o..+..‘.+-.-&.o..+-.-+..'.+-.o+.--+-o..+-.

P I R T e PR A TR RN

|
(YH00OTILIO OLdITYON )
ﬁ




74

VIOAOTHLID. OLdTTYO0H

SONPIEOX SOp TRUION ordTNQTAISTP ep ogdeoTiTaea eied 9389

nGLo 0040° NSz
' §z90° GLEN®
: PP O ST

! +
i .
!
# .
_ .
| 4
| .
_ .
+
N *
+
.
! -
| +
3 i
| .
_ .
: .
¥
| . tt
. tr
| * 11
! * '
! . s
“ * %
i . *
| : ‘
! ) i
m + *
[N b ¥
; : *
.
| S
A +

P P NS RS R R

0* 000
SZ10°

tesa gty

EE R ]

SAYNOTIS3N

0*

NGEZN"= 00G50°" - DSLO” -

SZIN* =~ GLED* - YA TV R GLBD "~

...o+--.+...-vo.-w...-*.-.»+...-+-c|o-

..o.+-..+.-..r...-¢-.»-+...or....+-....

A

LOT4 ALITTHYANRA TYRYAN

po*E~

YA

06 1=

0ua*

054

[H1" Y

GL"L

00" ¢

=3P

2o ® LA

W=aWuEHwma



75 -

Interyalo de Confianca para a Média Real da Populacao E(Y)

.. 2
Para uma serie de valores U, U

real de Y, E(Y), para uma série U, U

calculado.

2 e D_]-! esta no

e D
nao & amostra, com o = 0,05 temos:
< 3 1
‘ Y+ %a6as 0,975) - 5 -\ Fp © %y
para: _ )
8 = 0,0255
1 —
XO c X@
T -
— —
0,3916 _o,loss;ld‘ 0,2636 107> -0,3026
- 0,1069.10"" o,:g:'a'é-é. T Ly a4 1074 ~0,7800.10° 2
Euuzn"]-__ SR _
i o0,2636.16°3 - g_;:-ig_as-s'.:ro-*t. 9, 3192 .4070 0,3103.107
0,3026 o .:-:0,'.-?_8:"00'..@'042. o -0,"35I':-_C'53 S 0,3433
Log T _ : :
=== + 1,960 0,0255\/X0 C XO
1 *
T + l0(0,9500 X0 C X0 D)
Pode-se afirmar com 95% de confianca que

l, pertencente ou

UZ
D-I
J g
a madia
intervalo

Intervalo de Confianca para um Valor Individual de Y

Dada uma série de observacao U, U

vel o = 0,05

¥ to64; 0,975) S\/i T Xy € %

Log T
D

T

O valor estimado de Y para uma observacio

2 -1

de U, U e D

confianca.

e D

de significdncia, temos:

+ 1,960 . 0,0255

1

]

1l + Xé C XO

5€0,0500\/1 + x!

+ 1 0

1 )
C XO.D)

2 -1

r

, esta contido no intervalo calculado, com 925%

com um ni-

qualguer
de

£



V.3 - Conclusoes

A partir do estudo dos residuos concluiu-se que © mo

délo estatistico:

Log T 2 -1

) = o + Sl U + 32 U

+ 83 D

ajustou-se satisfatoriamente aos dados obtidos nos ensaios de Pe-
roba Rosa, Pinho do Paran2® e Eucalipto Citriodora. Os diagramas
dos residuos contra os valores das varidveis U e D e contra os va
lores estimados, apresentaram-se com dispersoces uniformes em tor-
no da média dos residuos. Com excessdo do diagrama dos residuos
contra os valores da umidade para o Pinho do Parana, o qual suge-
re um outro ajuste para umidades acima do ponto de - saturac¢do
(aproximadamente 30%), os demais nao apresentam defeitos sensi -
veis, indicando a validade do mesmo mod@lo para as trés espécies.
No entanto para umidades acima do ponto de saturagaoc admite-se a
tensido de ruptura constante, ndo sofrendo mais influéncia da umi-
dade e densidade. Com isso conclue-se também, como satisfatdrio ,
o diagrama dos residuos contra os valores da umidade para o Pinho
do Parana. _

A partir dos resultados da andlise estatlistica traga
ram-se os diagramas 3, 4 e 5 respectivamente para a Peroba Rosa,
Pinho do Parand e Eucalipto Citriodora, com os valores médios de
Y em fungéo da umidade e da densidade, nestes diagramas a densida
de & indicada sobre os eixos das abscissas, Nos diagramas 6, 7 e
8 a umidade & indicada nos eixos das abscissas permitindo uma no-
va apresentacao dos resultados, destacando o efeito da umidade pa

ra cada nivel de densidade.
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VI - GENERALIZACAO DO ESTUDO DA TENSKO DE RUPTURA -
UMIDADE - DENSIDADE

0 estudo experimental da influéncia da umidade e da
densidade na resist@ncia & compressdo paralela as fibras da madel
ra foi apresentado individualmente para as espécies ensaiadas, Pe
roba Rosa, Pinho do Paranad e Eucalipto Citriodora.

Entretanto a disponibilidade dos resultados experi -
mentais de trés madeiras diferentes, tratadas semelhantemente,
mas apresentando variagoes de propriedades em intervalos distin -
tos, atingindo entretanto amplitude global valida & maioria das

madeliras nacionais.

V]
Ul
o
A
H
A

< 1200 kgf/cm?

=
-
e
U
I A
w)
A

< 1,10 g/cm3

oe

5% < U < 40
Utilizou-se assim a andlise simultanea dos resulta -
dos obtidos para as trés espécies ensaiadas, como se tratando

amostra de uma populacdoc maior.

VI.1l - Resultado da An3lise Estatistica

Considerando a reunido dos resultados experimen -
tais obtidos, para as trés espécies estudadas, formando um inico
grupo de resultédos, adotou-se o modelo estatistico da regressao
linear multipla, com 3 varidveis independentes apresentada a se-

guir:

para

e a estimativa dos valores observados Yi obtidos através da equa-

cao:

Yi = a + bl Xli + I, X + b, X

2 721 3 731



Nesta estimativa utilizou-se © mesmo modelo estatis-
tico desenvolvido anteriormente, capitulo V, para as espécies es-

tudadas:

Log T _ ) 2 -1

L9 T - a+ b, U, +b, U2+ b, D]
obteve~se:

Log T = 1,01097 = 0,04082 U + 0,00048° + 2,34420 DL

Fazendo-se a anadlise de variadncia, obteve-se um coe-
ficiente de determinacao multipla R2 = (00,9824,

Aparentemente este resultado & excelente. Entretanto
apesar do coeficiente de determinacdo ser elevado, a analise de
residuos da comparagac entre os valores preditos através da equa-
cao do modelo generalizado e os valores experimentais correspon -
dentes nao indica ajuste adequado.

0 desenvolvimento de um diagrama generalizado rela -
cionando as propriedades da madeira com sua umidade e densidade,
e de grande interesse pois permitirad determinar as caracteristi-
cas de espécies desconhecidas ou pouco estudadas com um niimero re
duzido de ensaios.

Espera-se naturalmente na continuidade destes estu -
dos consequir esta generalizagéo, adicionando resultados de cutras
espécies ou talvez separar as madeiras em grupos com as mesmas ca
racteristicas ou ainda, encontrar variaveis capazes de contribuir

com informacoes importantes para esta analise.
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VIT - MODULO DE ELASTICIDADE - TENSAC DE RURTURA -
" UMIDADE - DENSIDADE

0 estudo do mddulo de elasticidade da madeira, desen
vdﬁiveu—se e & apresentado na literatura internacional, mais no
sentido de interpretar a rigidez da madeira na flexao. Recentemen
te GERHARDS, (33), (34) e (35) determinou, em estudos com Southern
Pine, o fator médio de climatizacao para o mddulo de elasticidade
na flexao. Este fator, obtido através de uma cuidadosa secagem da
condi¢do de madeira verde para 12% de umidade, foi 1,23, variando
entre 1,19 e 1,27, com 95% de confianca, indicando um acrescimo
médio de 23% no modulo de elasticidade.

Nestes estudos obsérvoujse tamb&m uma variagao nas
médias dos mBdulos de elasticidade 3 flexao em funcdo da classifi
cacao visual da madeira. Indicou ainda a existéncia de relacoes
diretas entre o mddulo de elasticidade e a tensao de ruptura na
flexao.

0 estudo do mddulo de elasticidade na compressac tem
despertado menor interesse, tornando-se por isto mesmo, mais indi-
cado para novas contribuigoes.

No desenvolvimento de um modelo matematico dque ex -
plicasse, para a Peroba Rosa, o comportamento do modulo de elasti
cidade na compressao paralela, em fungdo da umidade, densidade e
tensao de ruptura, reuniram-se 4 grupos de observacoes diferentes ,

sendo:

[33) - GERHARDS, C.C. - Further Repori on Seasoning
Factorn fon Modulus of Elasticity and Modulus of Rupture. Forest
Products Journal, Madison, Wisc., 20 {5]: 40-1, May, 1970. {(FPJ
Tecnical Notel.

(34) - GERHARDS, C.C, - Dependence of MOE on Strength
Ratio and Specific Gravity: 4 - Inch - Thick Scouthean Pine. Forest
Products Jouranal, Madison, Wise. 20 (6): 37-%, June, 1970 - (FPJ
Teendcal Notel,

(35} - GERHARDS, C.C, - Seasconding Factors for Modulus
o4 ELasticity and Modulus o4 Rupture. Forest Products Jounnal, -~
Madison, @Wise., 18 [I111: 27 - 31, Nevember, 1968. (FPJ Tecnical
Note].



1o Grupo - Conjunto de 107 observagGes obtidas atra-
 vés de corpos de prova com dimensdes. 3,0 x 3,0 x 12,0 cm,
As deformagoes foram medidas com extensOmetros meca-

nicos modelo Galileu, de precisaoc 0,005 mm.

2¢ Grupo - Conjunto de 142 observagdes obtidas atra-
vés de corpos de prova com dimensdes 5,0 x 5,0 x 20,0 cm.
' As deformagdes foram medidas com reldogios comparado -
res, de precisao 0,001 mm.

392 Grupo - Conjunto de 56 observagdes, de outros es-
tudos, obtidas através de corpos de prova com dimensdes 5,0 x 5,0
X 20 cm.

As deformacdes foram medidas com relégios comparado

res de precisdo 0,001 mm.

A amostragem da madeira usada nos grupos 1, 2 e 3 se

guiu o mesmo procedimento do item TITT.2.

49 Grupo - As 6bservag§es do 1l¢, 2°¢ e 39 grupos, fo-
ram reunidas em um Gnico grupo.

Com estas 305 observacdes de umidade, densidade, ten
sao de ruptura e modulo de elasticidade na compressac, procurou-se
- desenvolver um modelo matemadtico para andlise de regressio malti-
pla usando o método do minimos guadrados.

O primeiro procedimento foi verificar estatisticameg
te a possibilidade de reunir estes ensaios em um Gnico conjunto
apesar de terem sidos obtidos por operadores diferentes e ou com
equipamentos de medida de deformagoes diferentes.

Para esta analise, submeteu-se cada grupo a um mode-

lo estatistico do tipo:

. El - al + Bl Xll + B2 X2i t B3 X3i + Hy
para:

i=1, 2, ..., n
sendo:

oo O s Bl, 82, 53 os par@metros da regressio.

Xl* X2 e X3 sdo respectivamente U, D e T, variaveis

independentes.

u, & o erro envolvido no modelo,

Utilizando notagao matricial tem=-se o modélo com a

sequinte representacao:



El—1 T %y %51 X5 My |

E, I Xy X5y X3y o ¥y

i . ) . )

- = - - - . l + *

) .. 8 :

. . ) B3 .
LEn 1 Xln X2n X3n L' Yy

0 valor-estimado & dado por:

E; =8 X,

A soma dos guadrados total & dada por:

-2 o=
Z(Ei -E)" = Z(Ei Ei)

2 2

+ Z(Ei - E)

i=1, 2, ..., n
sendo:

=i
it

valor médido de E;

E’(E:.L - ﬁi)z = goma dos guadrados dos residuos (S.Q.

Resg)
E(ﬁi - E)z = Soma dos guadrados da regressdo (S.Q.
Reqg) .

Utilizando-se os modelos estatisticos abaixo:

Ejg = 05 * Byg Xpgq * Wy
modelo completo com as variadveis k = 1, 2 e 3, observagaes i=1
2,..., negrupcs J =1, 2 e 3;

= T SN R VI
€ By @+ Sk Xkl L1
Modélo reduzido para © grupo 4, com as variaveis
k=1, 2 e 3 e as observagdoes i =1, 2 ... , n.

e

Pode-se demonstrar que a soma dos quadrados dos resi

duos no modelo reduzido & maior do que no modelo completo. Através
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de um teste F pode-se medir a significdncia do acréscimo de resi-

duo que ocorre guando juntam-se os dados, em relacgao ao modélo com

pleto.
(5 . Q. ReS_ quzido ~ 50 & Rescompleto) /G Iy _
- = F(G Ll; G L2)
(8. Q. Res’rcompleto)/G I"2
sendo:
G Ll = Graus de liberdade do acréscimo da S. Q. Res.
G Ly = €. L'reduzido Co Lcompleto

2 G Lcompleto

As hipdteses a serem verificadas no teste F sao:

HO: aj = 0

6kj = Bk para og grupos =1, 2 e 3
para as variaveis k = 1, 2 e 3

Hy: oy # o

8ki 7 By

Se o teste for significante, conclui-se pela aceita
gao da hipOtese Hp, ou seja, os pardmetros do modélo reduzide sao
estatisticamente eguivalentes aos parimetros do modélo completo.

VITI.1l - Determinacao das Somas dos Quadrades dos

Residuos

Para a determinagdo da soma dos quadrados dos resi-
duos do modelo completo e do modelo reduzido, desenvolveu-se uma
anilise de regressdo mOltipla para cada grupo, j = 1, 2, 3 e 4,
utilizando o mesmo modelo estatistico. Desta an@lise de regressao
obteve-se:

Grupo 1l:
E' = 0,00002 + 0,02716 U" + (0,05092 D' + 0,57836 T'

correlacdo multipla R? = 0,3110
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Nesta andlise nao hi interesse em otimizar o mode-

lo estatistico, pois, pretende-se apenas determinar a soma dos
quadrados dos residuos. '
PV S.QRes. |G L | QM F
Regressao 32,969 3 10,990 115,499
Residuo 73,031 103 0,709

F V = Fonte de Variagao

S. Q. Res Soma dos gquadrados dos residuos

G L = graus de liberdade

Q0 M = Soma de guadros medios (S . Q. Res/G L)

F = Valor calculado através de (Q. M . Reg/Q. M. Res)

Grupo 2
E' = 0,00004 + 0,42204 U' + 0,09638 D' + 1,05235 T'
Correlacdo miltipla R% = 90,5494
| FV S.Q Res| G L oM F
Regressao | 77,467 3 25,822 | 56,089
Residuo 63,533 138 0,460
Grupo 3 ,
E' = - 0,00002 +0,33131 U' - 0,14509 D' + 0,65204 T'
Correlagac multipla R® = 0,3289
FV S.0 Res |G L QM ¥
Regressio 18,091 3 6,030 8,496
Residuo 36,209 52 0,710
Grupo 4
E' = 0,00004 + 0,24333 U' - 0,9966 D* + 0,76329 T'
Correlacao multipla R® = 0,4090
PV S.QRes |G L | QoM F

Regressao ; 124,322 3 41,441 69,423
Residuo 179,677 1301 0,597
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Os graus de liberdade GLl e .GL2 sao respectivamen
te:
G L; = 301 - (103 + 138 + 52) = 8

G L, = 103 + 138 + 52 = 293

Nestes modelos as variaveis E', U', D' e T' sofreram

transformagcoes padrao da seguinte forma:

E; - E U, - U Dy :\5
E! = —— ; U' = = : D' = —— e
iR UE 1 UU 1 GD
T, - T
T! =
a

estas transformacbes nidoc alteranm o resultado da analise.

VII.2 - Analise de Varidncia

S Q Res_ -’ 179,677

reduzido

S Q Res = 73,031 + 63,533 + 36,209 = 173,473

completo
Acréscimo de Residuo = 179,677 - 173,473 = 6,204

Y S Q Res G L QM F

Acrescimo 6,204 8 10,776 1,31
de Residuo

Modélo 173,473 | 293 |0,592
Completo

Total 179,677 | 301

Teste F

Valor critico de F(8; 293) = 1,94
Valor calculado F = 1,31 : =

. REGIAO DE
ACEITACACQ

REGIAD DE

o= 0.05 /REJE[(_:A-Q

L3t 1.94
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Conclusao:

Conclui-se pela aceitagao da hipdtese HO’ ou seja, ©
acréscimo dos residuos corresponde a 3,58% dos residuos do modélo
completo. Juntando-se os grupos 1, 2 e 3 em um Gnico, grupo, oS
resultados nao serdo significativamente alterados.

Em todos os grupos, o modelo estatistico atendeu as

pressuposigdes requeridas para a anadlise de variadncia.

VITI.3 - Resultados dos Ensaios

As tabelas a seguir mostram 0s.305 resultados de umi-
dade, densidade, tensdao de ruptura e mddulo de elasticidade do
grupo 4, obtidos da compressdo paralela em corpos de prova de Pe-

roba Rosa.
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49770,
130u10.
124030,
157260.
143240,
142400,
127530,
129280,
1100y
adiili,
GHOlU.
93198,
t49iEcda
EERE VN
165060,
143350,
hub4idn,
117464,
11427G.
317920,
43190,
129260,
14¢k50.
46370,
141700,
112500,
118280.
14ni3d.
Hul 0.
121940,
FTTO90.
Ing49iu.
103u00.
Gn200.

“112500.

PEERIES
114270,
1ed30,
130330,

daal,
1HsUO0,
1Hhdqu, -
F19H00.
111510,

52440,
135500,

Kebui.
19 .



TABELA VII. 1

cd

R
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e e R R Y R R R DA
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TLE DT LT TR L e e e b

AR
.

iha3
1d.h
lr.S
V8. h
Ik, 7

0,40
Vatg
.70
u.74
1.05
(U R
n.
.77
0.74
[
.84
D.7H
6.72
a4l
0.9
a, 78
n.n7
Hand
0, HL)
W]
Dubk7
£
Takl
a7
.74
a7k
L
n.74
.76
0.717
GL7
O.7n
.74
0.7

RS-

0.7
.77
O.1
VKO
O HY
LEIS -
Nubo
[ 2 1]
0.7
.44
U Y
D.b61
0.75
n,7s
Ou.bb
0,45
ot
.ok
dond
n.le
0.k
M. d4&
L)
Dond
Al
Jank
TaH?
W ldn
LN
[ )
u. i
0.tk
0.4
Mol
.74
[

359,
3io.
437,
47d.
oo,
inl.
oL,
A5
451 .
Fada
Pu2.
DX
474
4n7.
Jds.
390,
351,
4in.
47,
19% 4
A4,
LK
1744
1hk.
1hh,
taT.
ilz.
1iv.
EREUN
Inl,
A,
i1,
4Nk
it
342,
250,
idn,
13-
S,
327.
jHo.,.
394,
4dh.
iz
12%.
ili.
inh,
1.
Inh.
3NG.
%4,
140.
sul.
341,
ilb,
2di.
3dH.
354.
$d1.
i52.
310,
26%9.
171,
PRI
3in.
ini.
AL
373%.
Az,
sdm.
$7%.

E

Tii3de.
Solilu.
102356,
111985,
104500,
GOHKG .
115000,
121500,
143700,
13170006,
52000,
i41750,
126240,
11380U.
105710,
121380,
T5000.
129800,
125780,
144006,
13 hairn,
144100,
L2hi0n,
[RRITVR I IN
Ghuit .
1054580,
61250,
132170,
HinUG.
1222690,
Taonng.
HT00G.,
142800,
145009,
HOUDG.
R374qu0,
127500,
TTh40,
HhYht)a
143330,

S6h60.

128530,
124784,
120000,
H4300.
Ab140.
494250.
163000,
142000,
964600,
7000,
1315000,
yban0,
78970,
nTHA0.
%3090.
105000,
12554906,
159770,
135500,
111270,
F1450.
d 400G,
Tdss.
115300,
RUETIIEN
Hansiia
RZAZ2D,
19220G.
YEVET
114110,

U

25.5%
25.6
25,6
5.7
25,8
35,9
25.9
<949
20,0
26.1
26.1
26.6
271
7.1
2.4
27.4
27.5
27.6
27.6
2l.38
2T.9
6.0
28 .1
5.1
2d.3
29,9
28.b6
28.7
24.7
29.2
29.5
29.86
29.4
30.0
301
30.3
30.8
31.8
32,0
1z2.1
32,2
32.2
3i.3
2.0
3.1
3.7
34.1
3s.2
34,4
id.8
5.2
3%.g
3a.9
Jo.2
E1- !
37.1
3r.9
Ja.r
39,0
al.0
43.8
42.0
42.9
43.0
44.90
47.0
+8.6
48.8
50,1
50.6
50,7
50.8

(PEROBA ROSA)

T

435,
in2.
7o,
394,
2718,
337,
[2:3-28
403.
280.
2492.
o4
374,
EE11I%
391,
176,
359,
Jud.
EL N
al,
sabh.
inh.
141,
341,
110,
218,
297,
Alg.
288,
RH2.
12,
324,
290,
37z,
i,
2RA.
LN
335,
£0d.
ind.
21,
ini.
130,
1900
Jib0.
jlo.
s3/.
2510,
izl.
2hd .
414,
340,
129,
137,
iz,
3l
390,
347,
led.
379,
ine.
412,
#1143,
41,
326,
254,
375,
333,
400,
GU L.
1749,
2oY.
jdb.

E

115380,
STvLU.
43430,

134530,
75184,

115000,

123300,

1174980,
67180,
62040,

149950,

114410,

fo3io0.

1187850,

107000,

i 7400,
nladu,

125000,

14%000,

103130,
Hb60U.

121700,

169130,
Yo020.
50000,
s1530.,
72200,
4000,

107040,

$6150.

115000,

nHOO0 .
4150,
1379710,
56370,
i21hud.
79520,
idogi,

143470,
Ba00.

$400U0,

12eaz0,
tiaton,

121450,

Ral20.

135000,

144650,

Leédln0.

dd230,

115000,

57000,
H4400.
1150060,
71500,
$o7h0.
13750,
ginno,
A2%00.
131450,
63100,
109450,
120000,
1231000,
2500,
122000,
44900,
123150,
127300,
L2500,
100004,
HTo0u.
Qiznn,



VIT.4 - Resultado da Andlise Estatistica

Adotou-se um modelo estatistico para a regressdo li-

near miltipla do tipo:

Yy = aF By Xy T By Xyt B Ky Ty

para:

e a estimativa do valor Yi dada pela equagao:

Yi = a+leli+b2X2j_+"'+kaki

Neste modelo introduziu-se inicialmente todas as va-
ridveis observadas, U, D e T, e apds demorada manipulacadoc destas
varidveis, com sucessivas regress®es e anilises de residuos, che -

gou-se 3 seguinte equacao:

= = 6354,33462 + 382,95770 U + 44,47550 T - 1,6895L U . T

i

Através da Anilise de varifncia obteve-se um coefi -
ciente de detarminacdao multipla R2 = 0,8444. Aparentemente este
resultado sb poderd ser melhorado com a introducac no modelo, de

novas varidveis nao observadas neste estudo.
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Hl: Bl # 0 e 82 #0 e 63 % 0
Nivel de significlncia o« = 0,05
Valor critico para F(3: 255) = 2,60

Fcalculado = 461,23

F > F ry
calculado critico
ta significancia da regressao.

Teste t
Para Bl:

r Portanto conclue-se pela al

A andlise de varidncia forneceu os valores calcula-

dos de t

bi® -
tpy = 6,21
Hl = 81 # 0
o = 0,05
Valor critico para t(255) = 1,960
| tbll > tcritico’ por?anto, conclue-se pela

significéncia da variavel X, no modelo.

Para 82:

= = 17,30

b2
HO: 62 = 0

Hy 52 # 0

o = 0,05 .
Valor critico para t(255) = 1,960

{ tb2l > t o 1ticos POrtanto, conclue-se pela

significédncia da variavel X, no modelo.

Para B4 tyy = - 10,57 Hy: B, # 0

_ HG: 83 = 0 o = 0,05

Valor critico para t(255) = 1,960

|tb3 | > t eritico, portanto, conclue-se pela

significdncia da variavel X5 no modelo,

alta

alta

alta
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VIT.5 - Conclusoes

0 estudo dos residuos, a seguir, ndo da indicagao al
guma para alteracdo do mode&lo e nem mostra tendencias comprometi-
doras para o modelo adotado.

Observou—-se no decorrer destas andlises, o efeito
nao significante da densidade sobre o modulo de elasticidade, fi-
cando por isto, fora do modelo. Para umidades com valores acima
de 35%, madeira saturada, os estudos em modelos anteriores revela
ram uma nitida perturbacgaoc nos residuos, os guais apresentaram to
dos os resultados positivos e nao distribuidos em torno do vwvalor
médio, igual a zero. Esta tendéncia sugeriu uma separagéo do mode
lo adotado, em duas partes: um modelo para umidades com teores aci
ma de 35% e outro com teores de umidade até 35%., Considerando - se
as poucas observacles feitas em umidades elevadas, desenvolveu-se
este modelo, valido para umidade no intervalo 5 £ U < 35%,

Os resultados da anadlise indica gue o modelo adotado
se ajustou satisfatoriamente ds observacgoes.

Para teores de umidade acima de 26%, madeira verde,
os valores do mddulo de elasticidade sao praticamente constantes.

Desta anidlise resultaram os diagramas 10 e 11 a se -

guir.
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VIII - LIMITE DE PROPORCIONALIDADE - TENSAO SE RUP -
TURA — UMIDADE - DENSIDADE

A determinac¢aoc do limite de proporcionalidade na com
pressdo paralela &s fibras tem varios aspectos importantes no cal
culo das estruturas de madeira, por exemplo, gquando se procura co
nhecer a capacidade maxima de carga em pegas esbeltas, sem perda
de estabilidade; quando se deseja dimensionar ligacgoes parafusada
estimando-se a capacidade maxima de carga do parafuso sem ocorrén
cia de tenstes acima do limite de proporcionalidade, provocando.
deformagOes excessivas nas ligacoes; guando ¢ nao conhecimento do
limite de proporcionalidade, pode levar a um super dimensionamen-
to, onerando o custo das estruturas de madeira.

A NB-11, (36) implicitamente admite a relacao:

L P = T

Wy

entre o limite de proporcionalidade,e © limite de ruptura para ma
deiras verdes submetidas a ensaios de compressao paralela ds fi-
bras.

De fato, no estudo da flambagem a equacaoc de Euler &
deduzida considerando o comportamento elastico do material e por-

tanto s0 vale para tensoes até o limite de proporcionalidade.

Ogg =5 2 0©

Introduzindo um coeficiente de segufanga 4 e admitin
do-se como indice de esbeltez minimo (AO) o valor de A a  partir

do qual comecga a valer a hipérbole de Euler, tem-se:

- = _ m

e adotando-se

(36) - ASSOCIACAQO BRASILETRA DL NORMAS TECNICAS. -
Caleulo e Execucdo de Estruturas de Madelra -~ NB-11. Rio de Janed
rno, ABNT., item 52, alinea b,
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-~ Resultados dos Ensaios

Nos ensaios realizados em corpos de prova de

Rosa, com dimensoces 5,0 x 5,0 x 20,0 cm utilizando-se
comparadores para a determinagao das deformacdes, conseguiu-se es

timar com relativa precisac o limite de proporcionalidade em

corpos de prova.

Os resultados de umidade, densidade, tensio
ra, mddulo de elasticidade e limite de proporcionalidade

nestes ensaios estao apresentados nas tabelas a sequir

TABELA VIII. 1

U D

6.4 noK7 35%. alOdg. 200, 17.9 O.HY
16.4 0, Hh 441, HEOUL, 210, 1H.5 0. 7u
1.9 Herd 534, 144000, 410, 18.5 Q.70
17,0 n.79 d17. PR IVITIN 250, 18,8 n.T1
121 QA2 RO 14b0an. 365. 18.7 N.H1
2.7 .73 545. t34n00. 370. 19,1 Q.70
12.1 Jaba 48, 176009, 254, : 19,2 Dobe
1404 Ba74 S23. 122000, 280. . 15,5 0.78
12.5 0,72 i7o. 133000, 325, 20.1 0,77
12,9 o.bd 474, G000, 280, 20.72 Gonl
12.6 n.1s EELN 135000 135, 20,5 0,79
12.7 d.7h ol i 137500, . o389, 20,8 0.7+
tz.7 0.=9 511, 129000, 251, 20.6 0,09
[ Nn.HO LEEN [SEEEE VN 407, 21.0 6.77
12.8 .71 nis. 142500, 10Y. . 21.4 a.77
14.4 LTy 205, 12p040, 233, 22,3 Oabl
lz.49 1, ¥n 493, 131000, 430, 22.4 [t .}
12.9 0.7s 120. 113u00. 310, 22.6 0n.74
1eoH g.b3 510. $15G490. 101, 23.2 0.75
1é. U.H1 LY 140000, 35T 23.5 N.Y9%
1Z2.9 g7 ELTIN EETILLISIN 151. 24,5 0,89
14.1 .71 443, 107000, ina, 25.2 [{ I 31
11,4 () 439, 125000, 273, 253 6.7t
13.1 n.T4 417. 27000, 380. Je.h 5.B4
13.2 D.7h 96 . 132000, 125, 27.3 .84
13,7 0.t 500, 133000, 331, ©21.e N.ko
14,4 0y 4h i, 14haan, 7. 27.6 b.70
13.4 .74 LETHN 1189000, i25. 27.0 [
13.5% 0.7% 49b. 123000, 342, 28,3 0,649
13.6 0.7 5is. ROOGG . 193, ’ 29.7 G.eu
13.7 [V - 494, 114000, 253, 29.1 0,90
P 0.73 +ic. 13juau. nn, 29.5 .70
13.9 Dbl 4ip. GHU00, 260. 0.5 0,K3
14.3 Qanl 524, 101000, 147. 31,8 J.78
144 DauY 459, 124000, 340. 3241 0.73
14.49 0,67 Alda SHO DU, 125. FVIRE] Q.91
5.1 0.712 343, INthU. 211, 32.06 2.7
1n.1 D.74 1224 100unG., 2815, 2.6 Q.44
15.1 I ) EEY N 1420400, 300, 43.7 (1]
15.2 .04 393, UG, 2&0. 34,0 D.dd
15,3 2.72 33, L2000, 0. 34,8 0.93
15.4 a9.71 14K, 12245400, 244, 35,2 DLy
15.5 0.6 134, Kd0OU o 260, 35.9 Nand
15.6 0.75 414, 105900 23B. 15,9 3ub1
15,7 0.7% 404, Vinn ., 100, 36.2 0.9
1e.2 0.74 337 (WIS iLn. 37.1 .74
th.l 0.7% 105, 1and0n, 230, 37.1 U de
le.h N.oHl 109, P T I isd. 38.4 u,9¢
1b6.7 N.72 3bb. 112540, 300. 39,1 0,94
10,7 G.H1 391 §n20n0, 275. i 19,8 1,05
15.8 0,75 35, iU, 270, . 31.5 0.8
15.% [ 410 115000, 295, 31.9 Q.82
17,1 .t 1%, 1320004 105, d2.9 1.03
17.1 Ouni Ah2, 127000, 3nn, | 43,0 (.96
17.1 .hb 4. 1anun0. 270, . 44.0 1.04
(7.4 a.71 E1-1-¥ 10ul0G. 287, E 47.0 frats
17,3 0.9 451, 130000, 325, ' 0.1 113
17.6 Doud i, 52000, 150, 50,6 N.99
17.6 hT 4472, 137000, 305. 50.7 .90

17.n [ ) 497,

1A tan, 275,

Peroba

reldgios
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de ruptu

obtidos

(PEROBA ROSA)

T B LP
ELNIN 1e dnind. 2%5.
394, 143000, 280,
404, 100000, 300.
160, 110000, 220,
422, 125800, 220,
359. 95000. 250.
312. nl1300. 22%.
ita, HhU00. 327.
400, 100060, 287.
332, 79000, 215,
413, 145040, 300.
11N 142500, 259,
322. H2600. 175.
i%0. 124500, 285.
§10. 1125u0. 290.
4760, 125000, 361,
. 116200. 205,
283, 112000, 185,
385, 142500, 200.
353. 50000, 210,
352, 135500, 270.
102, 132200, 225.
ER N 139000, 200.
143, 125000, 350.
3:d. 1O8UN0. 150.
30t. #5000. 230.
290, GB0Q0. 225.
3oH. 122000, 210,
217, 50000. 87.
2686, G3000. 188,
3ag, 122000, 330.
315. G1000. 250,
3ib. 100U00. 270.
307. wyHuliu, 250.
32%. H4000. 237.
10U . j1o0a0n, 225,
317. ¥ 3000. 260.
3io. 121200, 202,
337. 105000, 265.
260, 15000, 1940,
413. 11506, 312.
EETUS K7d0U. 248,
3249, HA400. 225,
337. 115000, 250,
inl. 71500, 266.
301, GHUOO. 250,
396 . YyEuuo. 220.
322, BASU0. 237,
179, 131200, 312,
166, 104500, 300.
254. B90Q0. 220,
3td. '9naqQ0, 260.
415, 103530, 200.
32b. R2500, 2B87.
254. 125000, 125.
id5. A4000. 270.
40 . 1UZ9006. 300,
3i=2. 100002, 287.
2489. 89600, 112.
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VITT.2 = Resultado da Andlise Estatistica

Com a finalidade de verificar, nestes 119 conjuntos
de observagoes, obtidos de corpos de prova de Peroba Rosa, a pro-
posta da NB-1l:

_ 2
LP = 3 T

adotou-se o modelo estatistico de regressiao linear simples a se

guir:

‘ Y, = + B X. + .
i =%t _ul

sendo:

i=1,2, ... , n

a estimativa do valor Y, &€ dada pela eguagao:
Y. = a + b X,
i i
Obteve-se: L P = 51,40221 + 0,53746 T

Através da andlise de variincia obteve-se um coefi
ciente de determinacao R? = 0,5194.

O método dos minimos quadrados, garante para este mo
“delo, com estas observagoes a menor soma dos quadrados dos resi-
duos entre todos os modelos lineares, em particular para o modelo

- adotado pela NB-11l, diagrama 12.

3ﬂ}3

250

Kgf/em?) .

/j\\\\ : 600 Te (

// -Diagrama 12
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Neste modelo linear, o estudo dos residuos nao dé‘ig
dicagao alguﬁa para aperfeigoar o modelo, nem apresenta tenden-
dias comprometedoras, Oé'diagramas dos residuos contra as variid -
vels observadas U, D e T apresentam—-se com distribuigdes unifor-
mes em torno da média dos residuos.

O coeficiente da determinagao relativamente baixo,
indica ndc ser suficiente somente a tensdo de ruptura como varid-
vel independente, embora o modélo nac pega a introdugao das varid
veis U ou D,

Um outro modelo estatistico utilizade foi
T T OB Ry Ay Ky FEy Ky vy

sendo: \ 1
¥

a estimativa dos valores observados Y, & dada pela equacao:

X + b

Y, =a+ by Xy 2 %oy 3 %33

adotou-se como variaveis independentes a tensio de ruptura a umi-
dade e a densidade, obtendo-se apds varias manipulagoes destas va

riaveis e sucessivas anidlises de regressio a seguinte equacao:

LTP =~ 346,22708 + 0,71608 T + 0,00492 U T + 281,84647 D+

Através da analise de varifncia obteve-se um coefi -

2

ciente de determinagao multipla. R® = 0,6540 superior ao obtido

anteriormente, embora relativamente baixo como previsto.
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Teste F

Hy: Bl = @2 = &3 = 0
Hl: Bl # 0 =) 32 # 0 e 53 # 0

Nivel de significidncia: a = 0,05
Valor critico para F(3 ; 115) = 3,95

Fcalculado = 53,579

significancia da regressao.

Teste t
Para Bl:

£, = 11,598

H =0

of 51
Hy: Bl # 0

a = 0,05

Valor critico para t(115) = 1,982

[tbl[ > tcritico' portanto conclue-se pela alta sig-

nificancia da variavel X, no modéeélo.

Para 82:

tpo = 2,057

HO: 82
Hy: B, # 0

o = 0,05

Valor critico para t(115) = 1,982

> - - j
|tb2| t o, frice’ POrtanto conclue-se pela pouca sig
nificancia da variavel X, no modelo.

Para 83 tb3 = 5,086
HO: 83 = @
Hyt 83 # 0
a = 0,05

Valor critico para t(115) = 1,982

|

*tb3[ critico
nificadncia da variavel X3-no modelo,

> t r portanto conclue-se pela alta sig-
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" Os diagramas dos residuos contra os valores das va-
ridveis T, U e D envolvidos neste modé&lo estatistico apresentam
distribuigoes uniformes de residuos em torno de sua mé&dia, mos -
trando que o modélo absorveu todo o efeito das varidveis indepen-
dentes. No entanto o coeficiente de determinacgao midltipla conti -
nua relativamente baixo indicando a necessidade de se observar ou
tras variaveis que possam eventualmente serem introduzidas no mo-
delo estatistico.

Deste modelo estatistico resultaram os diagramas 13,
14, 15, 16, 17 e 18 para os respectivos niveis de umidades, 5, 10,

15, 20, 25 e 30% com 5 niveis de densidade cada um.
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Considerando a pouco significdncia da varidvel umida
de no modeélo anterior procurou-se desenvolver um modelo estatist&
co mais simples, capaz de explicar as variagoes do limite de pro-
porcionalidade com as mesmas precisdes do modelo anterior. O modé
lo utilizado foi:

Yi = a-%Bl Xli-+82 X2i

sendo:

a estimativa dos valores observados Y e dada pela eguacao:

v, = .+ )
Y =a by Xy * Dy Xpy
sendo: '
i=1, 2, ..., n
adotou-se como variaveis independentes a tensao de ruptura e a

densidade obtendo-se os seguintes resultados:

L 1

=— = 197,63852 + 0,70531 T + 200,67757 D

' Com a analise de variancia obteve-se um coeficiente
de determinagac miltipla R2 = 0,6412 praticamente igual ao do mo-

delo anterior.
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Teste_F
HO: Bl = &2 =0
H, 3 Sl.# 6 e B, #0

Nivel de significancia a = 0,05
Valor critico para F(2, 116) = 3,06
Fcalculado = 54,32

Fcalculado > Fcritico’ portanto, conclue-se pela al-

ta signific@ncia da regressao.

Teste ¢

Para Bl:

o = 0,05

Valor critico para t(ll6) = 1,980

> t portanto, conclue-se pela alta sig

!
{tbli critico’
nificancia da varidvel X, no modelo.

Para 62:

Valor critico para t(116) = 1,980

[tgol > toritico’ Portanto, conclue-se pela alta sig

nificancia da variavel X, no medélo,
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Os diagramas dos residuos contra as varidveis inde -
pendentes continuam apresentando distribuigdes uniformes ac longo
da média dos residuos mostrando o comportamento bastante satisfa-
tério do modélo.

Deste modé&lo estatistico resultou o diagrama 20, re-
lacionando a tensdo de ruptura e a densidade com o limite de pro-

porcionalidade, simplificando a obtencao destes resultados.
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IX - MODULO DE ELASTICIDADE = LIMITE'DE‘PRDPORCIONA—
LIDADE —~ UMIDADE « DENSIDARE

Para analisar a influéncia do limite de proporciona-
lidade, umidade e densidade no mddulo de elasticidade desenvolveu
se um modelo estatistico, inicialmente com estas trés variaveis
independentes. A densidade revelou-se nao significante no modelo

e foi excluida dentre as vari&veis independentes.

IX.1 = Resultado da Analise Estatistica

0 modélo encontrado, que melhor explica as variacgoes
do mddulo de elasticidade em fungao do Limite de proporcionalida-

de e da umidade & dado pela equacao:

sendo

cu

Il

1825,24261 + 34,93543 L P - 0,91954 U . L. P

i

Através da analise de variincia obteve-se um coefi-

ciente de determinagao multipla r? = 0,8120.
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Nivel de significancia o = 0,05

Valor critico para F(2; 107) = 3,10

Fcalculado = 231,11

> - 2 ] —
Fcalculado Fcrltlco’ portanto conclue-se pela alta

significdncia da regressao.
Teste t

Para Bl:

Valor critico para t(107) = 1,983

| >t r bortanto conclue-se pela alta sig-

]tbl‘ critico

nificancia da variavel Xl no modelo.

Para B,: t,, = - 15,88

Hy: 82 = 0

Hl: 82 # 0

o = 0,05

Valor critico para t(107) = 1,983
[tb2[ > t o frieor POTtanto conclue-se pela alta sig- -

nificancia da varidvel X, no modélo.
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IX,2 -~ CONCLUS@ES

Através dos testes F e t justificou-se a alta signi-
ficdncia da regressiao e das varidveis no modelo. O coeficiente da
determinacao m@ltipla R2 = 0,8l20 indica a porcentagem da varia -
gao total explicada pela regressdo. O estudo dos residuos indica
a absorgao de todos os efeitos das varidveis independentes e a
nac significadncia da variavel densidade.

Deste modelo resultaram os diagramas 21 e 22.
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