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AHOSTRACEH ~ ~ DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS 

DE JlESIST!NCIA E DE ELASTICIDADE DA H,.!>EIRA * -----

João Cesar Hellaeister ** 

RESUMO 

N~ estudo experimental pari a determinação ~~• par~meteos de 
resistência característica e de elasticidade caracterratica das ma­
deiras, a utilização de grande n~mero de corpos de prova eleva o 
custo e a utilização de pequeno nÚmero de corpos de prova, reduz a 
validade e a confiabilidade dos resultados. . 

Neste trabalho ê feita uma breve analise da validade da dis­
tribuição normal do~ resultados de ensaios de corpos de prova de ma 
deira. -

Segue-se a análise de resultado• obtido" em experimentos com 
crende numero de corpos de prova, tendo em vista estimar wm numero 
~Íuimo de corpos de prova para obtenção de resultados estatístic a -
mente equivalentes aos obtidos com grande número de ensaios. 

A ampliação desta análise seria necessária, mas ~ d ~ ficulta­
da pela impossibilidade prática da amostragem utilizando crande nú ­
mero de corpos de prova. No trabalho d e doutoramento do autor fo i 
feita a proposta de um modelo numérico para figurar a obtenção de 
um grande nÚmero de resultados em condiçÕes de representar os en s ai 
os e de permitir sua análise como se estivessem disponíveis os re = 
sultadoa da experimentação. 

A análise destes dsdos simbÓlicos facilita a compreensao do 
problema básico da amostragem : a possibilid ~e da redução do número 
da corpos de prova sob a condição imprescindÍvel de aleatoriedade 
na amostragem e sem prejuÍzo da validade dos resultados. 

* Este trabalho condensa resultados experimentais e de análise nu ­
mérica apresentados em 1973, na . Tese de Doutoram~nto do autor e 
ou.~ roa .. obti .~os ~ seg!JÍr, , atuaJizados P .3ra -_tend~r ao.s conceit.os 
da determinação semi-probabilíatica da resistência e da elastici 
dade da madeira 

** Professor Titular da EESC - USP 
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A n4tureza nao se repete. Nunca um ser vivo e exatamente 
as medidas 
indivíduos 

igual a outro. As semelhanças são muito frequentes, mas 
most~a= senpre p~quena: e até grandes ~iferenças entre 
de u~a ~esma especie, as ve~es sem razoes aparentes. 

No estudo das caracterÍsticas das ~adeiras, sabe-se da in 
fluêc.cia de muitos fatores capazes de prcmover variação nas suas 
propr~~caces e consequentemente, nos valores caracterÍsticos de com 
pressao, traçao, flexão, cisalhamento, densidade, retratibilidade 
mÕdulo de elasticidade, etc. • 

Havendo dispersão natural d• valores, é de grande impor 
tancia saber. quantas determinaç~es devem ser feitas para o levanta­
mento cestas grandezas e da variabilidade dos resultados. 

Até hã relativamente pouco tempo atrás, os cálculos estru 
turais eram feitos com base em valores medios. Atualmente, conside= 
raçoes estatÍsticas mais aprimoradas e preocupação mais técnica com 
a segurança das estruturas, estão conduzindo a aplicação de conc~i­
tos pro~abilÍsticos, com a consideração da dispersão natural encon­
trada na repetiçao dos ensaios para a determinação de uma dada re -
sisteccia caracterÍstica e para a fixação da resistência a ser ado­
tada nc cálculo estrutural. 

2. DISTRIBUIÇÃO NOR~~L: 

Nos ensaios para a caracterização das madeiras, vem sendo 
de6tacaca e usualmente aceita a distribuição normal de resultados 
pois a ~aior parte dos re~ultados experimentais se distribui em tot 
no da :édia e ocorrem valores inferiores e superiores, configuran 
do a distribuição estudada por Gauss ( 1), conhecida como normal.-

Eru 1935 ,. !·!arkwardt ( 2 ·},publicou resultados obtidos no Fc 
t"IHit Products Laboratory de Hadison,-·wiaconsin, USA: centenas -de v~ 
lares cbtidos ~a determinação da densidade bãsica (specific gravit~ 
da madeira de Douglas Fir •(Pseudotsuga-menziesii (Hirb) Franco) 1 co~ 
forme tabela apresentada a. seguir e .a sua. confi.gura~ção gráfica nc 
histograma preparado a partir dos da_dos· da· tabela. 
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Resultados divulgados por Hellmeister ( 3) em 1973, no es 
tudo de três discos da madeira de Eucalipto Citriodora [Euealyptus­
citriod~za - Hook] permitem concluir pela aceitaçi~ da distribuiçio 
normal. Os discos foram integralmente transformados·. e~ corpos ele. 
prova c todos foram eusaiados: 

\ \ · .. 
...;--- :.n· 
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f
~. --. ---=-_-_----- --

- -
- -. ~:::.- -__3-~~ 

r -- -~ 
-------
- -----~-
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iei.s resultados obtidos de cada disco, selecionados 
acaao, em 500 amostragens, apresentaram distribuição plenamente 
ceitivei~c?mo normal para cada disco. 

EUCAUPTO CITRJOCORA . 

COMPRESsÃO PERPENOCULA 
AMOSTRAGEM 

TORA- I 
46CP 
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Seis resultados, ao acaso, dois a dois de cada disco, e 

SDO amostras,apresentaram dintribuiçio normal. Os resultadoa seriB 
ainda melhores para 3 ou 4 corpos de prova de ~ada disco. 
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em análise- r·ecen.te, r-~vel.a:-am perfeita adequação da amostragem·o~a­
tiorial com a·disfribYiçio oormal dos resultados obtidos ensaian~o 
011 cor·pos de provo., entio ?repostos ,_para o e10tUdo da resi~tênc:ia 
dA madeira tracionada paralelamente as fibras ( 5), 

Resultados ~ai~ •~c:entes, em continuação ao estudo da tra 
ção _parale.la, obtidos por HlOStr~gem. oc:~s~onal, com .m~deiras nacio­
nais, c:ontl.nuaram a apres;,r..tar dtstr1bu1çao normal (-s ) • 

Estudo experi:dntal de compressão paralela, fle~ão e cisa 
lhamento, c~nduzido no Labarat;rio de Madeiras e de Estruturas ~i 
Madeira (LaXEH), coe a preocupação de amostragem ocasional, cot",fir­
mam a ocorrência da distribuição normal ( 6), ( 7), (a). 

4, MODELO 'SüXfRICO: 

Na impoGsibilidade de estender o estudo da amostragem oca 
sional a todos os tipos de ensaios, a todas as espécies de madeira­
e a grande nÚmero de ccrpos de prova, o autor apresentou, em 1973, 
um modelo· numerico (]) no qual se condsr.aou a vantagem da escol:ta 
ocasional dos corpos d<t p~ova, a possibilidade de reduzir o nÚ=ero 
de ensaios e simultaneam4c~e. de aumentar a validade, a repetibilic~ 
do e a confiabilidade dos resultados. 

Não tendo sido suficientemente divulgado até o presente =~ 
mento, este modelo foi retomado e atualizado neste trabalho, com 11 o 
tilização da calculadora Hevlett Packard, Modelo HP 9825! e impress~ 
ra Hodelo HP 9631G. 

5. VALOR KfDIO: 

No calculo do valor m;dio, utilizado·na determinaçio l&; 

tensoes admissrveis, um 1:1rnimo de 3 resultados, obtidos ao acaso, Ja 
permite a obtenção de valores ·estatisticamente validos ( 3)' ( 7). 
Este nÚmero geralmente tend~ a c:rescer por não se ter plena segurac~ 
ça na seleção ocàsional doo co.-pos de prova e portanto, dos resulta­
dos correspondentes, 

Mesmo com ma.ior nÚmero de corpos da prova,; estâ se tornan­
do usual a analise de normsiidade da distribuição dos resultados, a­
traves dos testes de precisão e de -normalidade, dost.acando-se ec:tre 
eles. Pearson, Nscore e Kolmogo.-ov-Smirnov, 

6. RESIST~NCIA CARACTERfSTICA: 

~ tendência atual nao se considerar mais as tensÕes ad:is­
oíveis, determinadal! como fração das tensÕes médias • atrave.:! ensaios 
n~raalizados, como, por exemplo, CT"' • 0,20 V isto e, a te::­
oao admiosivel para a compressão paraiela, ser frm quinto da tensio 
média de ruptura dos corpos de prova de ensaios convencionais (o). 

A obten~ão da tensão midia ~ontinua valida, entretanto, ~i 
maio! preocupação com a amostrage~ ocasional, detemina-se o desvio 
pad~ao encontrado na exparimantaçao e define-se a resistencia c:arac 
terl.?tica em função desteB dois parâmetros e da probabilidade c:orre= 

lncLonada com os mesmos. . 
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.. _ ,.._ ..... - ....... :, p..i:.;tn· .!i~ ·{)üc.e·r titJi4· ... d-~· 
-·~,·~-----'tê'rminação s·u-f"ic.i''en.te.ne~i:e 5eg~ra dos parâmetros indicados para' esi:i 

belecer a re1istencia caracterLstica e a resistinc~a de cálculo pari 
o dimensiona~cnto cstrututal. 

7. NaMERO DE CORPOS DE PROVA: 

O modelo nu~érico, o cálculo complexo, mais rápido e segu~ 
ro permitido pelas calculadoras mais recentes e amplamente difundi

1 

das, pode ajudar a indicar o numero de corpos de prova, com amp.la-1 
possibilidade de análise pessoal para confrontar os resultados obti:\ 
dos. "';.j 

8. ROTEIRO DE CÃLCULO: :I 
Trata-se de utilizar uma rotina de gera.Íiio de números 110. f.lt 

caso, estabelecer um intervalo adequado para conte-los: por exem~>lo1~ 
300 :!; I :t: 700, com 500 repet:içoes. - - :%i~. 

Estes números deve!iam· apresentar distribuição uniformP., pô}; 
frequencia. De fa~o, a_geraçao de 500 e• 1000 nÚI:leros 300 !!!'(I~ 7C,O ~fl 
presentou a distrib'!içao por frequência configurada nos histograt<,as!;'J.N 
npresentados a seguLr. .~~ 

. Os ~iagram~s a~re~e:;tado~ a seguir p:;ra 500 e paralOOO núúl!~ 
ros I evLdenclam ll. dLstr1.bu1ç:ao un1.forme dos numeras gerados. ·-.'j, 

Sú~ ~ESi.Jt..TAOUS 
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garantia 

a seis 1 

1\ dl.:!Crl..buLcao ·un·~otorrue dos· nuroeros --.;.- .::o~respoifde-·-::'ll:l~-~·il'ía_"'"·~·-~"' 
d~-amostra~e~"nib ser te~~en~i~~~~--~ 
_A etapa_ seguinte _corresponde à geração,d; ~números- I, seis' 

para obter os nú~eros N 1 sendó · 

N ~+os I 

6 
A distribuiçio destes numeras ; apxes~ntada- a se$uir. 

VALo.< PU ~íSVtO '1A~.;,.J DC.S R(SULTADGS O&TIDÕS::r 71.Z8937 

PIHIA ou 
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O teste de n;rmati~ade confirma a normalidade da distri­
buição dos números ~ obtidos a partir da geração dos nÚmeros ao aca 
so li, de distribuição uniforme. 
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tência d.;; made-ira. 
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de ~erresentar simbolicamente valores de :-e s ; i s 

f por outro lado bastante conhecida a ocorrencia de mai . o r 
varia<>ilidad·e entre'os resui.tados de ensaios de corpos de prova de 
uma u~1ca irvore,_doque entre as m~dias dos resultados obtidos pi lra 
diversas ãrvores. 

Assim sendo no prosseguimento da montagem do madelo nun le­
rico acctou-se: 

1- gerar um dado N. 

2- fixar o interv&lo e gerar seis numeres li, tais que: 

0,7 N _<Ii < 1,3 N. 

3 d . R E Ii . - . - etermln&t" • -
6
-- para representar a resl.lltencla d l e 

um corpo de prova tirado de uma arvore de resiatênci . a 
média N. 

4- para dois corpos de prova por arvore sao gerados 
res I, necessários para se obter: 

R 

5-O mesmo raciocrnio se repat e para tres, quatro e cit 
corpos de prova. 

6- Para ter-se mais ãrvores, 
obtenção ~e novos valo-res 

repete-se o pro~esso 
oce1sionais de N, 

com 

Os srâficos apresentados a seguir para um, dois, tr• es , 
quatro e cinc~ corpos de prova tirados simbolicamente de uma a té 
trinta e uma arvores, condensam informação de grande interesse: e 
possível por exemplo fazer a determinação de uma caracter!st: Lca 
através de 30 (trinta) corpos de prova, tirados um de cada ãrvo: re, 
com u~a determinada precisão. 

Com maiores números de corpos de prova por árvore , pod • 
se diminuir o número de árvores. Assim seria possfvel, de aco 
com o &odelo, por ex!mplo, retirar 5 corpos de prove de 10 
alcançando-se precisao superior ã já mencionada, com maior 
d e na amostragem. 
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