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RESUMO

A qualificacdo da madeira para uso estruturalté fem base na sua resisténcia caracteristica
a compressao paralela as fibras. A partir de valor@ividuais de resisténcia a compressao
paralela de corpos de prova de uma amostra repatisando lote de madeira, a resisténcia
caracteristica é avaliada com estimador especffimposto pela NBR 7190 (ABNT, 1997).
Com o valor da resisténcia caracteristica, o l@endeira é classificado em classes de
resisténcia (trés classes distintas para madegasodiferas e quatro classes distintas para
madeira de folhosas) que variam de 20 MPa a 60 M#as de madeira com maior valor de
resisténcia caracteristica levam, na maioria dagssyex otimizacdo dos projetos estruturais. O
objetivo principal deste trabalho foi avaliar ac&ncia de varios estimadores da resisténcia
caracteristica de lotes de madeira de distintasegéncias, géneses e idades das arvores, com
base em suas aplicagbes em amostras de diferantaslios amostrais. Para o estudo foram
utilizados lotes de resultados de resisténcia mezata madeira de diversos conjuntos de
dados, abrangendo resisténcias & compressao paslébras e resisténcias ao cisalhamento
de madeiras nativas e de reflorestamento, coniferdslhosas. Com uso do software
estatistico SAS, para cada lote sortearam-se dapedinte amostras, variando-se os tamanhos
amostrais e, a partir dos valores de resisténci iddividuos de cada amostra foram
calculadas as resisténcias caracteristicas das [béenando-se a resisténcia caracteristica do
lote (aqui assumido como populacdo) como referénfowa avaliada comparativamente a

eficiéncia de cada estimador, com base no errordtieal médio e no desvio da estimativa.



Os resultados mostraraque o estimador proposto pela NBR 7190 (ABNT, 19950 se
mostrou como o mais eficiente em nenhuma das éisagstudadas. O estimador com maior
eficiéncia, tanto para a resisténcia a compresgantq para a resisténcia ao cisalhamento foi,
em todos o0s casos, 0 estimador um, que utilizadasedie tendéncia central e dispersao; o
desempenho foi superior mesmo nas situacOes enp gaeanho amostral era reduzido
(n=12). Para todos os lotes, a segunda melhoérti@, avaliada em termos do menor EQM
e do minimo desvio positivo, foi obtida com o estitor seis que, a partir da estatistica de
ordem, basicamente emprega a expressdo originaINBR 7190 (ABNT, 1997),
multiplicando a parcela ordenada dos valores p®5,0a0 invés de 1,1. A eficiéncia dos
estimadores ndo pode ser associada as caracgxistis plantios, ao tamanho do lote
(numero de individuos), a propriedade mecanicaaal(resisténcias a compressao paralela
e ao cisalhamento) e ao quesito normalidade dassdiallote.

Palavras-chave:madeira; resisténcia caracteristica; estimadoife@s e folhosas.
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SUMMARY

In Brazil, lumber classification for structural pases is based on its characteristic strength in
compression parallel to grain. From individual wduof strength in compression parallel
obtained from specimens of a sample, charactersstength is evaluated with a particular
estimator proposed by the standard NBR 7190 - Dasfigvood structures (ABNT, 1997) for
general usage (all the mechanical properties). Wit characteristic strength, lumber lot is
classified into classes of strength (three differelasses of coniferous woods and four
different classes for hardwood) ranging from 20 M@&0 MPa. Lumber lots with higher
characteristic strength leads, in general, to &degptimization. The main objective of this
study was to evaluate the efficiency of severahesbrs of characteristic strength of lumber
lots with distinct origin, genesis and ages, basetheir application in samples with different
size. Lots of results of strength in compressiod sinshear parallel to grain of conifers and
hardwood from native and reforested plantation wesed. Using SAS - Statistical Analysis
System - specimens were randomly sampled from le@chvarying sample size from 6 to 42
specimens - from which the characteristic stremjtthe lot was calculated each time based
on the estimators. Taking as referential the ataristic strength of the full lot (assumed as
the population), comparative efficiency of the mstiors were analyzed based on MSE (mean
squared error) and deviation of the estimationsuRe showed that the estimator proposed by
NBR 7190 (ABNT, 1997) was not the more efficienalhcases. For compression and shear
parallel to grain, best estimations of characteristrength were obtained with the estimator
that uses lots central tendency and dispersiompagas in its formulation (estimator one);
superior performance was obtained even in smalpkzssizes (n=12). For all studied lots,

the second best efficiency, evaluated in terms 8EMand deviation of the estimative, was



obtained with the estimator that uses order siadistvith the original expression proposed by
NBR 7190 (ABNT, 1997), multiplying the sample vaduplaced in ascending order ( from
i=1 to i=n/2-1) by 0,95 instead of 1,1. Estimatdficeency could not be associated to the

plantation characteristics, lot size, mechanicapprty considered and normality of lots data.

Keywords: wood, characteristic strength; estimator; coniéerd hardwoods.



1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais que nédo pratica rotineiramentdaasificacédo
visual e mecéanica da madeira, sobretudo quandé édéstinada ao mercado interno. Isso faz
com que o produto seja, na maioria das vezes,iSaadod ou desvalorizado.

A classificacdo mecéanica da madeira para uso estfué feita com
uso da resisténcia caracteristica a compresséatelpags fibras desse material. A partir de
valores individuais de resisténcia a compressaalglarde corpos-de-prova representativos
de um lote de madeira, a resisténcia caracterigtievaliada com estimador especifico,
proposto pela NBR 7190 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE RGIAS TECNICAS -
ABNT, 1997). Com o valor da resisténcia caractedsto lote de madeira € classificado em
classes de resisténcia (trés classes distintas rpadeiras de coniferas e quatro classes
distintas para madeira de folhosas) que variamOdkIRa a 60 MPa. Lotes de madeira com
maior valor de resisténcia caracteristica sao, ralatente, de maior potencial tecnoldgico e,
portanto, mais valiosos.

O estimador definido e preconizado pela NBR 719BNA, 1997)
para avaliacdo dessa resisténcia caracteristicaendapresentado valores consistentes da
resisténcia caracteristica da madeira, em alguih#c8es. Diversos autores tém reportado
essa ocorréncia, com erro nao conservador de 8gHBE3PINOSA et. al. 2004; NOGUEIRA
2007, PINTO et. al. 2004 ).



Na maioria das vezes, a pequena quantidade descde@rova —
normalmente 12 — utilizados como amostra do lota pderéncia do valor caracteristico, faz
com que nao seja verificada a hipotese de disgd@tounormal de frequéncia dos valores da
amostra, dificultando a proposta de um estimadersgja, a0 mesmo tempo, de boa precisao
na estimativa e de facil aplicacdo, visto que aesgfio é de uso comum entre engenheiros,
calculistas e projetistas. Mesmo com 0 uso do asliimnormativo baseado em estatistica de
ordem a precisdo na estimativa ndo tem sido ba&mAlisso, fatores como a espécie de
madeira, a idade de plantio, a origem das arvaiesies nativas e de reflorestamento)
podem ter influéncia ndo desprezivel sobre a Bggi caracteristica determinada para o lote,
gue precisa ser mais bem avaliada.

Nesse contexto, o objetivo principal deste trabafbo avaliar
comparativamente a eficiéncia de diversos estinesdda resisténcia caracteristica de lotes de
madeira de distintas procedéncias e géneses, ceedna suas aplicagcbes em amostras de
diferentes tamanhos amostrais. Além disso, o thabgbrocurou verificar possiveis
associacoes entre a eficiéncia do estimador etesisticas particulares dos lotes estudados

(génese, procedéncia, idade, tamanho do lote eigdape mecanica).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Populacdo e Amostra

Considerando-se a dificuldade de analisar a po@golagmo um
todo, devido ao seu grande numero de elementos-semum subconjunto da populacéo.
Desta maneira utilizando-se de técnicas adequadamssivel fazer afirmacdes sobre o
comportamento da populacdo, com base nas informgu@¥enientes desse subconjunto,
denominado amostra.

Existem alguns modelos de probabilidade que medewmriacdo de
fendmenos que ocorrem ao acaso. As distribuicOgsatmbilidades, sendo provenientes de
variaveis aleatérias (quantitativas ou qualitafivasio permitem que se obtenham valores
exatos. De acordo com (BUSSAB; MORETTIN, 2010) sg#atribuicbes permitem que se
tenha uma idéia sobre a forma como se agrupam assdileste contexto, segundo os
mesmos autores, dois conceitos sdo fundamentaia pae se faca o estudo do
comportamento de uma populacéo através de amastrdgpopulacdo € o conjunto de todos
os elementos envolvidos no processo ja a amosjwalquer subconjunto da populacéo.



2.2 Inferéncia Estatistica

Inferir é obter caracteristicas de uma populagésedrad-se nas
informacdes dadas por amostragem. Essas cardctesipbdem ser expressas em formi
variaveis aleatorias.

Bussab e Morettin (2010)firmam que se a fungcdo probabilide
fosse conhecida, quer no caso discreto ou no caswinaoo (funcdo densidade
probabilidade) ndo se teria a necessidade de esasdaaracteristicas populacionais
amostragem. Isso ndo ocorre facilmente, por ile conhecer nada sobre a variavel ou
parcialidade nas informacdes associadas

A identificacdo e a descricAo da populacdo saoemmements
importantes no processo inferencial (BUSSAB; MORET, 2010)

Populasdo

Amostra

Amostras Populagdo das

Populacdo @ estatisficas
T S ™
X~ f(x; 8) o {35 S A

b

(3] X

/\’\ 6 -
/_———_“
_—t /—f—“@ T~g(t;0)

(b)
Fonte:Bussab e Morett (2010)

Figura 1 - Esquema de inferéncia sobre um parédmetro da popu6 e a distribuicdo
amostral da estatistica



2.3 Estimadores

Considere-se a amostra aleatoria, (X2, X,
gue traduz uma caracteristica da populacéo efseja,parametro que se deseja estimar.

Segundo Bussab e Morettin (2010), um estimador patéametrd €
gualquer funcdo das observacbes da amostra, ouTsgjéX,...,X,). Sendo assim, pode-se
constatar que um estimador é uma estatistica aslsoei um parametro populacional. O
grande desafio do processo estimativo € deterrmmarfuncao T=g(X Xz, X3 ..
préxima do parametro da populacéy @ssegurado pela definicdo de critérios.

Um dos critérios a ser admitido é que o estimadpéd seja viesado

(viciado), ou seja, para qualquer

E(T)=0 1)
Em que: E(T) = esperanca do estimador.

Se a igualdade expressa na equacédo 1 nao for ydéidao estimador
T, calcula-se o viés ou vicio do estimador (V(Tglepexpressao:

V(T)=E(T) -0 2)

E importante lembrar que a esperanca E(T) é calautam base na
distribuicdo amostral do estimador. De acordo camsBb e Morettin (2010) a estimativa
define-se como o valor assumido pelo estimador @ amostra em particular.

O viés para o estimador da variancia € calculatboqupiacao:

O
O 0'2
V=-— 3
; (3)
Em que:

O
V : viés do estimador

D2
0 : variancia do estimado

n: tamanho da amostra
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Para se obter um estimador ndo viesade?diaz-se uso da equacgao:
S =——2 (X; =Xy (@)

em que:
S2: estimador da variancia;
n: tamanho amostral;

X: valores amostrais da variavel X;

X - média amostral X :lz‘ﬂﬁ
n=

7

Pode-se demonstrar que E($?= S2 € um estimador ndo viesado

parac?, 0 que justifica usar “ n-1" no denominador daascia amostral ao inves de “n”.

2.4 Consisténcia de um Estimador

Diz-se que um estimador € consistente quando eléema viés e sua
variancia tende a zero quando o tamanho amostide o infinito, ou seja, uma sequéncia de

estimadores () de um parametré so € consistente se para tedoaior que zero tem-se:
P(T, 6> ~ 0 n-o ©)

Para se verificar a consisténcia de uma sequériastimadores,
pode-se utilizar o seguinte resultado:

lim E(T,) =8 (6)

n- o

lim Var(T,)=0 @)

n- o
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Se T, ndo apresentar viés, a condicdo expressa pelg@mbaestara
satisfeita e, deste modo, tem-se estimadores tent&s.

Para amostras provenientes de distribuicdo noranagriancia pode
ser usada na escolha de um estimador: o estimadg®r ruma distribuicAo amostral,
apresentar menor variancia sera considerado o mé&kesta maneira pode-se enunciar: Se T
e T sdo dois estimadores que ndo possuem Viés paramesmo parametr® e
Var(T)<Var(T’), T tera mais eficiéncia do que T'.

Entretanto, o critério de variancia ndo € a unéceamenta de escolha
de estimadores, para se determinar a acuracia dpodm se utilizar o conceito de erro
guadréatico médio (EQM). Segundo Bussab e More2iQ), o erro quadratico médio de um

estimador T, como:

EQM(T;0)=E(e?)=E(T6)? (8)

Em que : e= @{erro amostral)

S
,,-’- //‘/, i ‘\\\\\\
VAN G
/ I/_,/ / \
( ]
QD
k/ ‘s\g\’4/ )
/x;( S~—"
i ~
X e ——"
N X x\,.\‘*- R
Var (T)

Figura 2 — Representacéo grafica para o erro quadraticionfE@M).
FonteBussab e Morettin (2010)

2.5 Classificagdo mecanica da madeira para uso estural

A NBR 7190/1997 (ABNT, 1997) introduziu o concette classes de
resisténcia da madeira, objetivando o emprego dakeings com propriedades padronizadas e

a orientacdo do material (madeira) para elabordedwojetos estruturais.



12

Segundo o cadigo normativo, a classe de resist@atabuida a um
lote de madeira considerado, com volume néo supera@ ni.

As classes de resisténcia mecanica da madeiraekst@mlas para as
madeiras de coniferas e folhosas sé@o as apresem@asidabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 —Classes de resisténcia das coniferas na condagid@de referéncia a 12% de

umidade.
Coniferas
Classe fook fuk Ecom Poas,m Paparente,m
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?3) (kg/m?3)
C 2 20 4 350( 40C 50C
C 25 25 5 8500 450 550
C 30 30 6 14500 500 600

Tabela 2 — Classes de resisténcia das dicotiledoneas (fadhasa condicdo padréo de
referéncia a 12% de umidade.

Dicotiledbnea

Classe feo fuk Ecom Poas,m Paparente,m
(MPa) (MPa) (MPa) (kg/m?3) (kg/m?3)
C 2 20 4 950( 50C 65C
C 30 30 5 14500 650 800
C 40 40 6 19500 750 950
C 60 60 8 24500 800 1000
Notas:

tok — Resisténcia caracteristica a compressao paealdibras da madeira
fx — Resisténcia caracteristica cisalhamento paraefibras da madeira
Eo.— Mddulo de elasticidade médio a compresséao paratefibras
pras— Densidade basica média da madeira
Paparente,n DENSIdade aparente média da madeira
Conforme pode ser observado, as classes de ress(@20, C30,...)

estdo diretamente associadas aos valores carBctsrisia resisténcia da madeira a
compressao paralela as fibragf
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Com essa postura, o codigo normativo desvinculoyprogetos de
estruturas de madeira das espécies de madeifayiadio-lhes um vinculo, mais forte e
abrangente, as classes de resisténcia. Assim,romftomentado por Espinosa et. al. (2004),
com a padronizacdo das propriedades em classesma ramplia a opcédo de escolha do
construtor, dentre diversas espécies de madeira afigiedam a classe de resisténcia
especificada pelo projetista ou calculista.

Segundo Ballarin (2000) e ABNT (1997) o valor céesdstico
inferior (Xkne), Mmenor que o valor médio (%, € o valor que tem apenas 0,05 de
probabilidade de néo ser atingido em um dado letmaterial.O valor caracteristico superior
(Xksup, maior que o valor médio, € o valor que tem apeh@5 de probabilidade de ser
ultrapassado em um dado lote do material.

A Figura 2 ilustra o posicionamento relativo dodokes meédio,
caracteristico inferior e caracteristico superiomnconjunto de dados com distribuicdo
normal de probabilidades, que é geralmente assupada as resisténcias dos materiais
(ABNT, 1997).

flx)

5%

5%

XK, INF Xk, sup
Xum

Figura 3 - Distribuicdo normal de probabilidades de um ooty de dados e representacéo
esquematica dos valores médio e caracteristictesiine superior) do lote

Segundo a NBR 7190/97 (ABNT, 1997), de modo gesalyo
especificacdo em contrario, entende-se que o valacteristico Xseja o valor caracteristico
inferior.
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2.6 Estimadores para o valor caracteristico da resiéncia da madeira

2.6.1 Método proposto pela NBR 7190

A norma NBR 7190 (ABNT,1997), aprovada em 1997 em
substituicdo a NBR 7190 (ABNT, 1982), introduziuconceito de estados limites para o
emprego no calculo de estruturas de madeira. Egseeito, mais atual e adequado a
complexidade crescente das estruturas que o dsSetemadmissiveis, ja havia sido adotado
anteriormente em codigos normativos internaciomgisio caso especifico do Brasil, no
calculo de estruturas de diversos outros mate(ags, concreto, por exemplo). Para sua
implementacéo foi necessario um grande trabalhcatieracdo da nova norma, tendo como
ponto central os esforcos de compresséao paraléilaras da madeira.

Por esse codigo normativo, o principal parametroude lote de
madeira € o valor caracteristico da propriedadsiderada, a partir do qual se obtém o valor
de calculo, empregando-se os coeficientes de madéb ko.q € 0 coeficiente de minoracao
Yw-

A norma NBR 7190 (ABNT, 1997) apresenta a equagial gpara
determinar o valor caracteristico da resisténc@rapressao paralela as fibras da madeira
(Equacdo 1), supondo que os dados tenham dis@bunprmal. Pinto et. al. (2004)
acrescentam como exigéncia condicional a sua gplicque se deve-se ter uma quantidade
grande de dados (n>30).

Neste sentido, para uma amostra, tem-se:
feoi=feonrl, 6459 (9)
em que:

feo ke valor caracteristico de resisténcia a comprepaéalela as fibras;

feo.nr Valor médio da resisténcia;

1,645- valor correspondente ao quantil de ordewnistebuicdo normal padronizada;
Si- desvio padrdo da amostra;

O codigo normativo preconiza, ainda, que na cafiaatgio minima
para espécies pouco conhecidas, de cada lote sgsa@dos 12 ou mais corpos de prova e,
nessa nova situacdo, o valor caracteristico sdnhae® pela Equacdo 2. Para tanto, os

resultados devem ser dispostos em ordem crescgnteffy < ... < fon, desprezando-se o
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valor mais alto de resisténcia, se o numero dposode prova for impar, ndo se admitindo

para fox valor inferior a §p3, nem a 0,7 do valor médigf, do lote.

_|o ) e (10)

Em que:
n -tamanho da amostra

fo; - valores de resisténcia a compresséao paralela,.i,n, ordenados crescentemente

Segundo a NBR 7190 (ABNT,1997):

“A funcdo definida pela expresséo entre paréntesegquacao (10)
fornece estimativas centradas, isto €, estimativgas média coincide
com a resisténcia caracteristica efetiva do lot@nexado. Para
evitar que 50% das estimativas sejam feitas pooreal abaixo da
verdadeira resisténcia caracteristica, torna-se ostireador

razoavelmente excéntrico, por isso multiplica-sexaressao acima
por 1,1” (NBR 7190, 1997).

A restricdo imposta pelo cédigo normativo de namdmitir valor
caracteristico do lote inferior a 70% do valor neediecorre do fato de que o coeficiente de
variacdo da resisténcia a compressao paralelatele hemogéneos de madeira dificilmente
atinge o valor de 18% e a restricdo de néo se toaiar inferior a f decorre do fato de que o
menor resultado da amostra ja é uma estimativanpiets da resisténcia caracteristica, que s6

€ empregada quando ha mistura descontrolada dearsthiferentes.
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Pinto et. al. (2004), estudando alguns estimaduaies a resisténcia a
compressao paralela as fibras de um Unico loteatkeima de reflorestamento, mostraram que

o estimador da NBR7190 (Equacéo 11) apresentoutanma@o conservador de até 12%.

Nogueira (2007) em simulacdo de lotes com 50 vima$eadas a
partir de uma populagdo de 296 vigas constatouoguesmo estimador da NBR 7190 néo

atendeu o pressuposto em 38% dos lotes simulados.

Segundo a NBR 7190 (ABNT, 1997), no caso de espefde
investigadas em laboratérios idoneos, com valapertados exclusivamente em termos das

médias, para o célculo dos valores caracteristiods-se utilizar a equacéo 11.:

ch,k:O,70f:O,m (11)

2.6.2 Método dos percentis para dados agrupados

Martinez-Espinosa et al. (2004) ao calcularem lorvearacteristico
de resisténcia da madeira baseando-se nos procedsnpreconizados pela norma NBR
7190/97 observaram que alguns fatores como tam@al@mostra e a distribuicdo dos dados
interferem na determinacdo correta deste valor. ems estudos, os autores chegaram a
conclusédo que o estimador apresentou-se satisfajoando os dados seguiam a distribuicdo
normal de probabilidades.

Com a finalidade de melhorar a precisdo na detagim deste
estimador, Pinto et al. (2004) fizeram uso do mgtdds percentis para dados agrupados, a
fim de constatar situacbes onde a suposicdo daafidade dos dados néo seja adequada.
Chegaram a conclusdo de que a equacao dos perdé&unfi$2) apresenta-se mais adequada
para determinacdo do valor caracteristico em agst@& comumente encontradas em lotes

de resisténcia mecanica de madeiras.
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o075
Pi = |p + - L (12)
k fk
em que:
b« - limite inferior da classe do percentil;

n - humero de observagoes;

p - Proporcéo;

F_ -frequéncia acumulada da classe que preceldssedao percentil;

k - freqUéncia relativa observada da classgeticentil;

w - amplitude da classe.

Segundo os autores, quando o calculo do valocteaifstico é feito
através da Equacdo (12) faz-se necessario o agempandesses dados em classes de
freqUéncias, sendo, portanto, necesséaria uma angaimde (n>30).

Ao fazer uma comparacdo dos métodos propostosnoetaa NBR
7190/97 e o método dos percentis para dados agrsipa&dpinosa e Calil Junior (2000)
concluiram que a Equacédo (12) é mais adequadadpseaminacdo do valor caracteristico
guando os dados tém distribuicbes assimétricas. €&mas distribuicdes, ou seja, quando 0s
dados nédo tém distribuicdo normal, o uso da Equ#t@p proposta pela NBR 7190/97

apresentou um erro néo conservador de 12%.
2.6.3 Método do projeto de norma 31:000.05-001/1Rainéis de madeira compensada

Segundo o projeto de norma 31:000.05 (ABNT, 208#)a em fase
de discussdo para posterior votacdo nacional, or \@@racteristico € definido como um
guantil da distribuicdo estatistica desta propdedeeferindo-se ao total da populacdo.Para
todas as propriedades de resisténcia, incluindoalor vcaracteristico da resisténcia a
compressao paralela as fibras da madeira, estetilqggéaro quinto percentil. Para as
propriedades de rigidez podem ser usados doiseslmaracteristicos diferentes: o quinto

percentil e o valor médio.
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O cddigo normativo define a populacdo de referéporaparametros
como o tipo do processo de fabricacdo dos pairémssura, a constituicdo do material e a
classificacdo em classes de qualidade.

A amostragem devera ser feita de modo aleatonmoseada amostra
composta de, pelo menos, 32 painéis de mesmo tlassificacdo, espessuras e/ou
constituicdo, a partir do conjunto de unidades ptigds. Segundo esta norma, quando houver
menos de oito unidades produtivas (fabricas), oemarde placas devera ser obtido retirando
um maximo de quatro placas em cada turno e porwzidade produtiva.

Na analise dos dados de ensaios, o valor cardicteria propriedade
analisada € definido como o quinto percentil caldalpela equagéo:

f, = fs =k, f, (13)
em que:

f— valor médio;
k — valor tabelado, dependente do niumero de resgltdd um ensaio (n) e do valor
do coeficiente de variagcdo da amosifd e avaliado com o uso da tabela 7.

Tabela 3 Valores do parametrg,lem funcédo do numero de resultados e do
coeficiente de variagéo

Numero de resultados de um ensgio
n
6(X) 32 36 40 60 80 100 00
0,10 0,852 0,855 0,857 0,86b 0,868 0,871 0,891
0,12 0,801 0,804 0,807 0,8150 0,819 0,8p2 0,845
0,14 0,753 0,756 0,759 0,769 0,713 0,7[76 0,802
0,16 0,708 0,711 0,714 0,72b 0,729 0,783 0,760
0,18 0,665 0,669 0,674 0,683 0,688 0,6P2 0,721
0,20 0,625 0,629 0,633 0,644 0,649 0,6p3 0,684
0,22 0,587 0,591 0,595 0,60) 0,613 0,617 0,649
0,24 0,552 0,556 0,560 0,572 0,578 0,582 0,615
0,26 0,519 0,523 0,521 0,540 0,545 0,549 0,983

Fonte: ABNT(2004)

onde:
n — namero de resultados de um ensdig;— coeficiente de variagdo da amostra
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2.6.4 Método da ASTM D 2915/94 Pratica padrao paravaliacdo das propriedades

admissiveis da madeira estrutural

Na avaliacdo das propriedades admissiveis da naaghira uso
estrutural a ASTM D 2915/94 (AMERICAN SOCIETY FORESTING AND MATERIALS
- ASTM,1994) apresenta os procedimentos de ama@strag analise para investigacdo de
populacdes especificas.

Dada a populacdo (com possibilidade de ser desdeirasserrada de
uma fabrica até produtos a base de madeira indlisidos em determinado grau, a partir de
uma area geografica escolhida durante um inted@kempo especificado) assume-se que ela
seja suficientemente grande para que possa sedemda infinita.

Dois meétodos estatisticos de analise geral saoribsscmétodo
parameétrico e método ndo-parametrico.

Na abordagem paramétrica assume-se uma populac@o co
distribuicdo gaussiana (os dados devem seguir uisaibdicdo normal) cujos testes
estatisticos apropriados devem fundamentar ess¢hase indicar as medidas de adequacéo
de teste. Na abordagem néo-paramétrica os dadoseg@aem uma distribuicdo normal e
requerem menos hipoteses, sendo ela, geralmenig,coservativa do que a abordagem
paramétrica.

Para a sele¢do do tamanho amostral o cédigo neonatbpde 0 uso
da Equacéo (6), assumindo-se que a distribuicaaadss € normal e que o erro maximo de

estimagdo ndo exceda 5% da média.

¥ -1 s T
- [5’ j _ (2 j(

005Xz (009

12
n

CV)? (14)

em que:
- tamanho da amostra
- desvio padréao;amostral

n
S
X - média amostral:
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Ccv - coeficiente de variacdo amostral;
0,05 - preciséo da estimativa,;
t - estatistica utilizada rédcalo de um determinado intervalo de confianca.

Os valores da média, desvio-padrdo, coeficientevateacdo e da
prépria estatistica (t), que € dependente do nurdergraus de liberdade da amostra,
normalmente desconhecidos “a priori”, podem semaprados, usando os resultados de outro
programa experimental semelhante ou simplesmetiteaekos.

O coédigo normativo ainda propde outros métodosegmdes no limite
de tolerédncia e no conceito de limite de tolerandd®-paramétrico) para determinar o
tamanho adequado da amostra.

O codigo propde, por fim, uma regra préatica derpaiacdo (entre os
valores da amostra) para obtencdo do valor catstiter (inferior), no caso de uma
abordagem néo-parameétrica se mostrar necessadm o€ valores ordenados do menor ao
maior (}<xg< ...<X,), partindo do menor valor, deve-se calcular sucasgente o valor da
expressao [i/(n+1)], onde “i” é o valor da ordemtém ordem 1, xtem ordem 2, ....) para
cada um dos sucessivos valores crescentes degii@t expressao resulte maior que (k/100),
onde k € o quantil desejado. Essa ordem, chamadd’,dsera usada na expressdo de
interpolacéo do valor caracteristico:

_| k. (i -
Xk—LOO(n'Fl) (J 1)}0((1) X(1)) (15)
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Material

Para este estudo foram utilizados lotes de resdta@ resisténcia
mecanica da madeira de diversas bases dados cam&xemplo, as do Laboratorio de
Ensaio de Materiais do Departamento de EngenhanalR FCA/UNESP e do LaMEM -
Laboratorio de Madeiras e Estruturas de Madeirestala de Engenharia de S&o Carlos. Os
lotes de resultados eram relativos a resisténciasn@pressao paralela as fibrag)(fe a
resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibrag ¢(fe madeiras provenientes de florestas
nativas e de reflorestamento, folnosas e coniferaslabela 4 apresenta as caracteristicas
principais dos lotes avaliados.

Os lotes 1 e 2 continham dados de resisténcia d@iraade arvores
de material genético da empresa Plantar S.A.Retlmeentos S.A., localizada na cidade de
Curvelo — MG (18°45’40” de latitude S e44° 25'4&* kngitude W, 633 m de altitude). O
Clima daquela localidade € Aw, segundo a classificade Kbeppen, com temperatura
minima anual de 18°C e méaxima de 22°C. A preciitagnual varia de 900 a 1300 mm. Os
resultados de resisténcia a compressao paraldllaras do lote 1 sdo relativos a madeira de
10 clones selecionados pela empresa (10 arvoreslgo, num total de 100 arvores), com

6,5 anos de idade. Os resultados de resisténd@eald sdo relativos a madeira de 10 arvores



22

de um dos clones, com 11 anos de idade. Maishéstalobre esses dois lotes podem ser
obtidos em Nogueira (2007).

Tabela 4- Caracteristicas gerais dos lotes de madeirad&dts

Lote Caracterizacdes gerais do lote TamanhoPropriedade
lote (n) mecanica

1  Clone de hibridos &calyptuspp. Idade de 6,5 anos 216 compr. paralela
2  Clone de hibridos de Eucalypspn Idade de 11 anos 80 compr. paralela
3  Corymbiacitriodora 45 compr. paralela
4  Goupia glabra(cupiuba) 54 compr. paralela
5 Pinus elliottii 50 compr. paralela
6  Vataireopsisararob@Angelim araroba) 90 compr. paralela
7  Pinusspp. 110 compr. paralela
8 Eucalyptusgrandis 103 compr. paralela
9  Eucalyptussaligna 66 compr. paralela
10 E. urophylla 84 compr. paralela
11 Eucalyptusgrandis 103 Cisalhamento
12 Eucalyptussaligna 66 Cisalhamento
13 E. urophylla 84 Cisalhamento

Os dados relativos aos lotes de madeira 3 a 7 fazeta do acervo
pessoal do pesquisador André BartholoindRara esses lotes ndo ha registro de procedéncia
da madeira, nem, tampouco, da idade dos plantessas madeiras foram adquiridas no
comércio da cidade de Itatiba-SP, supondo-se gqoeepham de plantios com mais de 20
anos de idade.

Os dados relativos aos lotes de madeira 8 a 18 fagzete do acervo
do LaMEM - Laboratério de Madeiras e Estruturasdviieleira da Escola de Engenharia de

S&o Carlos. Essas madeiras foram utilizadas mpisasdesenvolvida por Sales (1996).

! André Bartholomeu - Universidade S&o Francis@ampus ltatiba-SP (bartlholomeu@netwave.com.br)
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Todos os dados relativos aos lotes estudados séeseapados

detalhadamente no Apéndice 1.

3.2 Métodos

Para cada uma das amostras (independentemente noanhia
amostral) foram calculados os estimadores da @esist caracteristica apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5- Estimadores da resisténcia caracteristica atitz no programa experimental

Estimador Equacéo
1 feo,=feonr1,6459 9
2 fc0,=0,70 tom 11
foort feon tot £
01 0.2 CO‘[E_lj 10
3 foox =12 - - fc07 110
— -1 ’
2
ch,l + fc0,2 +o.+ f [n ]
c0,| —=
4 foox =| 2 - 2 /- f o| 105 16
—=1 '
2
ch,l + fc0,2 Tt ch(n—lj
5 feox =| 2 - 2 .- f o[ 100 17
—=1 '
ch,l + fc0,2 +.o.+ f (n j
co,| -1
6 foox =| 2 - 2 2 - f a| 095 18
| 2
2
Notas:

fcok - valor caracteristico da propriedade, estimadartirgla amostra
fcom - valor médio da propriedade na amostra

S - desvio-padréo da propriedade na amostra

n - tamanho da amostra

fe01<fe0:<...<kor - dados amostrais ordenados crescentemente
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Para cada um dos lotes foram realizadas 1000 aagess para cada
um dos tamanhos amostrais variando de 6 a 42jslerseseis (6, 12, 18, ..., 42). Oslotes 1 e
2 tiveram, adicionalmente, 1000 amostragens corarthmamostral 48.

Para efeitos da analise comparativa de eficiénom ektimadores,
cada lote foi considerado como uma populagéo.

Os estimadores 1, 2 e 3 sao utilizados com maqguéncia pois estao
normalizados, em contrapartida, os estimadore® £3oram propostos a partir da equacao
10, com decréscimos sucessivos no seu multiplicadorsiderando-se as estimativas nao
conservadoras ( Pinto et al.; 2004; Nogueira, 200%jas com seu uso.

A eficiéncia de cada estimador, aplicado em 1000stmas de cada
um dos tamanhos amostrais dos lotes, foi avaliadaacalculo do EQM (Eqg.19) e do desvio
(Eq.2) de cada estimativa, assumindo-se o val@ctanistico do lote como o parametro
populacional (referencial).

Assim, para as condi¢fes deste estudo, o EQM foulea@o pela

expressao:

n=1000
.| 2T-8)

Com base nessas informagbes foram realizadas esalis

comparativas de eficiéncia entre os estimadoredates, buscando-se possiveis associacdes
com as caracteristicas intrinsecas dos lotes.

Toda a amostragem e a aplicacao dos estimadoreanmastras foi
desenvolvida com a ferramenta computacional SASEatistical Analyses System, a partir
de bancos de dados em Excel 2007, com o apoicctédei estatisticos do Departamento de
Bioestatistica - IBB - UNESP - Botucatu. No Apémdz é apresentada listagem parcial da
programacdo utilizada para a obtencdo das amogieas, calculo dos estimadores de

resisténcia caracteristica e para avaliacdo dos EQ@bsvios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Estatistica descritiva dos lotes

As Tabelas 6 e 7 apresentam as estatisticas dexcdbs lotes onde a
propriedade estudada foi a compresséo paralelaras tfla madeira (lotes 1 a 10). De forma
equivalente, a Tabela 8 apresenta as estatistesgitivas dos lotes 11 a 13, nos quais a
propriedade foi a resisténcia ao cisalhamento @larak fibras.

Conforme se observa nas Tabelas 6 a 8, a normealidiasl dados foi
constatada nos lotes 1,2,3,5,7 e 13. Os lotes8},%,10,11 e 12 ndo apresentaram dados com
distribuicdo normal. Assim, somente 46% dos lof@esentavam dados com distribuicdo
normal.

A distribuigcdo normal dos dados n&o pode ser amdacho tamanho
do lote. Lotes com numero relativamente pequendades (Lote 3 - 45 dados) assim como
grandes ( Lotes 1 - 216 dados) tiveram a normatidbus dados constatada. Por outro lado,
lotes com numero de dados relativamente grandee (Bot- 103 dados) ndo tiveram
distribuicdo normal verificada. Destacam-se quérdsos dois lotes com dados de madeiras
nativas (Lotes 4 e 6) ndo apresentaram dados csinbdicdo normal.
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Tabela 6— Estatistica descritiva e teste de normalidaddates de madeira estudados- Lotes 1 a 5

Lote 1 Lote 2 Lote 3 Lote 4 Lote 5
Clone de hibridos Clone de hibridos Eucalyptus Goupia Glabra Pinus
. de Eucalyptus de Eucalyptus citriodora cupiuba elliottii
Descrigao spp —ldade de  spp- Idade de
6,5 anos 6,5 anos
Tamanho do lote (n) 216 80 42 42 42
Resisténcia a compresséao paralela as fibragdf
Média aritmética (MPa) 49,38 54,32 55,66 52,93 29,04
Desvio padréo. (MPa) 5,54 7,02 4,57 5,82 5,81
CV. (%) 11,20 12,92 8,21 11,00 20,00
Valor méximo (MPa) 62,05 68,46 64,22 66,70 46,20
Mediana (MPa) 49,57 54,76 55,30 53,20 29,10
Valor minimo (MPa) 29,87 34,59 45,70 31,00 18,20
Amplitude (MPa) 32,18 33,87 18,52 35,70 28,00
| Interquartil (MPa) 7,64 9,35 7,32 4,80 7,80
Teste de Normalidade
(K0|mogorov_ Smirnov) 0,2082 0,37 0,4025 0,0004 0,4644
p-valor®

Notas: (1) a normalidade é verificada quando praln05
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Tabela 7— Estatistica descritiva e teste de normalidaddates de madeira estudados- Lotes 6 a 10

Lote 6 Lote 7 Lote 8 Lote 9 Lote 10
Votaireopsis
. araroba Pinus Eucalyptus Eucalyptus Eucalyptus
Descrigao (angelim spp grandis saligna urophylla
araroba)
Tamanho do lote (n) 90 110 103 66 84
Resisténcia a compresséo paralela as fibragdf
Média aritmética (MPa) 50,95 38,60 40,65 45,92 44.47
Desvio padrdo. (MPa) 7,24 7,54 11,51 13,66 12,47
CV. (%) 14,21 19,53 11,20 29,75 11,20
Valor maximo (MPa) 73,80 64,66 28,31 73,60 28,03
Mediana (MPa) 50,15 38,14 71,10 49,57 78,10
Valor minimo (MPa) 38,20 21,13 37,20 43,50 40,40
Amplitude (MPa) 35,60 43,53 18,50 24,40 24,20
| Interquartil (MPa) 8,40 9,48 52,60 49,20 53,90
Teste de Normalidade
0,0014 0,3991 0,0005 0,0010 0,0003

(Kolmogorov- Smirnov)
p-valor®

Notas: (1) a normalidade é verificada quando pralg05



Tabela 8— Estatistica descritiva e teste de normalidaddates de madeira estudados
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Lote 11 Lote 12 Lote 13
Votaireopsis
. araroba . Eucalyptus
Descricao (angelim Pinus spp granydpis
araroba)
Tamanho do lote (n) 103 66 84
Resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras{f
Média aritmética (MPa) 7,02 8,05 8,21
Desvio padrdo. (MPa) 1,60 2,26 1,86
CV. (%) 22,84 28,10 22,64
Valor maximo (MPa) 11,70 14,00 12,10
Mediana (MPa) 7,00 7,50 8,00
Valor minimo (MPa) 4,00 3,60 3,80
Amplitude (MPa) 7,70 10,40 8,30
| Interquartil (MPa) 1,80 3,60 2,95
Teste de Normalidade
0,0006 0,0334 0,2937

(Kolmogorov- Smirnov)
p-valor®

Notas: (1) a normalidade é verificada quando pralg05
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4.2 Erro quadratico médio (EQM) dos estimadores

As figuras 4 a 7 apresentam para a variacdo dogesadratico médio
(EQM) em funcéo do tamanho da amostral sendo aadeiddotada para este erro o MPa,
para os lotes 1 a 10, considerando-se a propriedadpressao paralela as fibras da madeira.
Para o lote 1, o estimador que apresentou o me@dM Bi o estimador 1, para todos os

tamanhos amostrais e o0 estimador 5 como o seguali@mmeste lote.
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S
1 == T
T
0 T 3
0 b 12 18 24 30 36 42 43

Tamnaho da amostra

Figura 4 -EQM dos estimadores da resisténcia & compressatelaads fibras em fungéo
do tamanho da amostra ( lotes Bp e
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Para os lotes 1 e 2 as curvas do erro quadratichonpara estes
estimadores apresentaram-se muito proximas novatteamostral de 42 a 48. Para todos os
estimadores observa-se uma queda acentuada no B&Mao tamanho amostral aumenta
de seis para 12.

LOTE 4
EQM-(MPa)
12
10 : ——est-1
3 S, ——est-2
6 H\A‘ k_ i 2 : T —i—est-3
3 e e ——est4
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3.5
N T —m—est-2
3 i -
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n_ e
1.5 = ceccfpreneee —+— est-5
1 _*:{ —o—est-6
0.5 1]
0
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2
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Figura 5 -EQM dos estimadores da resisténcia a compressalkelpads fibras em funcéo
do tamanho da amostra (lotes ) e
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O pior estimador para o lote 1 foi o estimador preSentou um
grande erro quadratico médio, independentementardanho amostral. Para os estimadores
6 e 4 tém-se curvas praticamente coincidentes,sapi@ndo semelhante e acentuada

diminuicdo do EQM para as simulacdes feitas coe}®2 corpos de prova; em contrapartida

EQM-{MPa) LOTE 7
7 T i
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2 e
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1
] f
0 6 12 18 24 30 36 42 48
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s L ,
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. o ——h— ——
b s S 1 —8—est-2
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1 | |
0 i \
0 6 12 18 24 30 36 42 48
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g |
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o (] 12 18 24 30 36 42 48
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Figura 6 -EQM dos estimadores da resisténcia & compressatelaads fibras em fungéo
do tamanho da amostra (lotes BB e
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EQM-(MPa)

LOTE 10

S B N W e U &

0 [ 12 18 24 30 36 42 48

Figura 7- EQM dos estimadores daTa:::idsa;grs;Zia a compressalelagaas fibras em fungéo

do tamanho da amostra (lote 10)
o estimador 3 para o lote 1 apresenta a segundaegimnativa para o estimador menos
eficiente.

No estudo do lote 2, constata-se que o estimadprelsentou o menor
erro quadratico médio relativo. Evidencia-se gaeam tamanho amostral 6, os estimadores 1
e 2 apresentaram o mesmo valor do erro quadragchomA curva do estimador 2 apresenta
um comportamento muito proximo ao de uma reta, emaltt um EQM proximo a 5MPa,
gualquer que fosse o tamanho da amostra. Os estiesad, 5 e 6 apresentaram 0 mesmo
valor do EQM , para o tamanho amostral 6. Aumerdss®leste tamanho amostral para 12, as
curvas distanciam-se progressivamente por todo ¢esanostral, com valores muito
proximos de erro quadratico médio para os estinesdbe 5.

No lote 3 0 estimador 2 apresentou hovamente orreaio quadratico
médio; destacam-se neste lote a proximidade daasdos estimadores 1 e 6, que sdo 0s que
revelaram maior precisdo. Novamente para o lot® &stimador 3 foi o segundo pior
estimador: a curva apresentou uma suave quedater@alo amostral 6 a 12, mantendo-se
constante, a partir dai, para os demais tamanhosteais.

No lote 4, o estimador 1 apresentou 0 menor ernsa daracteristica
importante a salientar € que a partir do tamanhostmal 30, os estimadores 1, 5 e 6
apresentaram valores muito préximos.

A analise do lote 5 mostra curiosamente que o0 adtim?2 foi o

melhor até o tamanho amostral 24; a partir dapshéruzamentos das curvas referentes aos
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estimadores 1, 2 e 5; deste modo para amostrag2aorpos de prova o estimador 1 passa a
ser o mais eficiente. O estimador 3 apresentouiorra@M para o lote.

Para o lote 6, os estimadores 1 e 6 concorrem @&Ndo 0S mais
eficientes, pois apresentaram os menores errosrajicad medios, sendo suas curvas
coincidentes a partir do tamanho amostral 30. Palate observa-se que o estimador 2
apresenta uma pequena variacdo no EQM no inteavabdstral de 6 a 12, mantendo valor do
EQM praticamente constante a partir do tamanho e @!.

Para o lote 7 tém-se curvas praticamente coin@demiara 0s
estimadores 5 e 6 em todo intervalo. Ao contrddajue vinha ocorrendo, para este lote o
estimador 2 apresentou-se como o melhor, por podentre todos, 0 menor erro quadratico
médio. Na segunda posi¢ao em eficiéncia ficou imasior 1.

No oitavo lote os estimadores 2 e 3, apresentaeaom$io 0S piores.
Para o tamanho amostral 6, o estimador 3 apresentam 0 maior erro quadratico médio,
invertendo a posi¢do com o estimador 2 a parttad@nho amostral 12.

O estimador 2 para o lote 9 apresenta um altorvdé erro
guadrético, sendo o pior para o lote. Observa-se agl estimadores 1 e 6 no intervalo
amostral 6 a 12 tém suas curvas coincidentes, eagegglo, a partir dai, um pequeno
distanciamento em todo intervalo, sendo estesudonbs melhores para o lote em questéo.

No lote 10, tém-se os estimadores 1 e 6 como dhomes. Os
estimadores 2 e 3, novamente, apresentaram osewndt@M e, por este motivo, foram os
menos eficientes.

A figura 8 ilustra a variacdo do EQM nos lotes 12, e 13 que
reportam valores da resisténcia ao cisalhamentdgbaras fibras. Nota-se, inicialmente, que
os valores do EQM nessas novas situacdes foramresgre os observados nos lotes 1 a
10, variando aproximadamente de 0,5 a 1,8.

No lote 11 observa-se que os estimadores 1 e 6ssawelhores, por
possuirem o menor valor de EQM. O estimador 3 iogara o lote. E importante ressaltar
gue o estimador 5 possui maior EQM em relacdo amasor 2, mas a partir do tamanho

amostral 24 observa-se uma inversao neste padrao.
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O comportamento das curvas para o lote 12 foi sentd ao ja
descrito para o lote 11, com excecado dos estim2adpre teve o0 EQM aumentado, quando
comparado ao lote anterior.

Para o lote 13 as curvas de variacdo do EQM dovaskires 1, 5 e 6,

ficaram muito préximas. O estimador 3 foi o piotreriodos para este lote.

EQM-(MPa) LOTE 11
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Figura 8- EQM dos estimadores, em funcédo do tamanho da aanuesta a resisténcia ao

Tamanho da amostra

cisalhamento paralelo as fibras (lotes 11,12 e 13)
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Ressalta-se que, na maioria dos lotes analisadasstionadores 1 e 6
apresentaram-se como 0s mais eficientes; em oposigiio os estimadores 2 e 3. Observa-
se, ainda, que o estimador 4 sempre apresentowalammnaaior para o erro quadratico médio
em relacdo ao estimador 5.

Ao analisar todos os lotes e todos o0s estimadom@soptos neste
trabalho a partir do EQM, observa-se que o estimadfoi o melhor para todos os lotes
estudados. Os estimadores 5 e 6 podem ser cortkideramo estimadores bons para as duas

propriedades estudadas.

4.3 Desvios dos estimadores

Analogamente ao procedido para o EQM (Erro Quadtratédio),
buscando-se avaliar se o desvio era positivo oativeg sdo apresentadas as figuras 9 a 21.

A eficiéncia do estimador foi avaliada pelos desymnsiderando-se
0 menor desvio negativo como o mais interessargss@\situacdo de desvio negativo (Eq.2)
o valor estimado (E(T)) serd menor que o efetiveremcial da populacéb

Em cada diagrama das figuras 9 a 21 é apresentatadi@mna dos
desvios e barras relativas aos percentis de 25%teliinferior da barra) e 75% (limite
superior da barra).

Os melhores estimadores para o lote 1 foram omastres 1 e 5,
apresentando desvios minimos para todos os tamaarhostrais. Foi possivel observar
desvios negativos também nos estimadores 2 e @nEancomparacao com os estimadores 1
e 5, os estimadores 2 e 6 apresentaram maioremsiegndo, portanto, considerados menos
eficientes. Ainda dentro do mesmo lote, observgige os estimadores 3 e 4 apresentam
valores positivos. E evidente que o estimador 8sifiaou-se como o pior entre eles, pois

apresentou o maior desvio positivo para o lote.
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Figura 9- Desvios dos estimadores em funcdo do tamanhmdatea (lote 1).

Para o lote 2 (figura 10), os estimadores 2, 5 rev@lam desvios
negativos. No caso do estimador 1, apesar de apaeseicialmente desvio positivo (n=6)
observa-se uma diminui¢cdo do desvio quando o tamaniostral aumenta de seis para 12,
permanecendo mais proximo do valor zero, a cadarnmnto do tamanho amostral. Pode-se
dizer que a tendéncia observada no lote anteriobéen se confirma aqui, ou seja, 0s
estimadores 1 e 5 apresentaram-se como os mellidaesnesma forma, € importante

ressaltar, que os estimadores 3 e 4 continuarasemoplano positivo.
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Fica nitido que, no caso do estimador 3, ha o nuEsyio positivo em

comparacao aos demais casos apresentados.

Desvio-(MPa))

Desvio-(MPa)
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Figura 10- Desvios dos estimadores em funcédo do tamanhmdatea (lote 2).

Numa andlise do lote 4 (figura 12), iniciando-séopestimador 1,
verificaram-se desvios positivos até o tamanho &malgzroximo de 18. No intervalo de 18 a
24 houve a inversao do sinal do desvio, que passeun negativo, atingindo valores proximos

a zero, no intervalo de 30 a 36. Vale a ressalvgugepara o lote 4 os estimadores 2 e 6
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apresentaram desvios negativos.Os estimadores €,54voltaram a apresentar desvios

positivos. O estimador 3 se destacou no ranqueantento o pior deles.
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Figura 11- Desvios dos estimadores em funcédo do tamanhmdatea (lote 3).

Na andlise do lote 5 (figura 13), o estimador Hgetesvios pequenos
nas proximidades de zero — nos tamanhos amos#igis3§, 36 e 42. Por outro lado, ha um
aumento para o tamanho amostral 24, que faz camsquenquadre na escala positiva.
Mesmo assim, nesse lote destacam-se os estimader&és que permaneceram na lideranca,

classificados como os melhores estimadores padoteo apresentado, considerando-se 0s
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Figura 12- Desvios dos estimadores em funcdo do tamanhmdatea (lote 4)

pequenos desvios observados. O estimador 6 contfioumeecendo desvios negativos, porém
com estimativas mais conservadoras que 1 e 5.

O comportamento exposto nos desvios dos estimadoee$ para o
sexto lote (figura 14) mostram-se muito parecidara o estimador 1 notou-se novamente
sua melhor adequacdo para tamanhos amostrais @eged 12. Para o estimador 6 as
estimativas, embora fossem observados desviostiviegaas estimativas foram menos

conservadoras.
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A mesma disposicdo ocorre para o lote para o lofégidra 15),
pode-se afirmar que o terceiro estimador €, niteteém o pior para este caso.

Nos demais lotes em que se analisou a resisténciamgpressao
paralela as fibras — lotes 8, 9 e 10 — somenté¢imador 1 proporcionou um desvio negativo.

Portanto, todos os demais se enquadraram na gsxsteva (estimativa ndo conservadora)

Desvio-(MPa)

para todos os tamanhos amostrais.
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Figura 13- Desvios dos estimadores em funcdo do tamanhmdatea (lote 5)
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Este desempenho diferenciado do estimador 1 negsagfes pode
estar associado ao elevado coeficiente de var@ggsiodados desses lotes. O fato, nesses lotes
(8 a 10), diferentemente dos demais, os coefigetiéevariacdo dos dados sdo superiores a
20%. O estimador 1 é o Unico que contabiliza umdidaede dispersédo dos dados ( no caso, o

desvio padrao da amostra) na sua expressao, pedendssim, associar esse aspecto ao seu

Desvio-(MPa)

Desvio-(MPa)

Desvio-(MPa)

melhor desempenho.
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Figura 14- Desvios dos estimadores em funcédo do tamanhmdatea (lote 6).
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Nos lotes 11 a 13, que reportam resisténcias athaimento paralelo

as fibras, esse comportamento se repetiu. Todogstimadores apresentaram desvios

positivos (consequéncia de estimativas ndo corderas) sendo que, dentre eles, o

estimador 1 teve, novamente, o melhor desempendmtréos demais estimadores, em todos

esses casos de resisténcia ao cisalhamento, @éeti foi sempre superior ao estimador 5,

apresentando menores desvios.

Lote 7 - Estimador 1

Tamanho da amostra

Lote 7 - Estimador 3

Tamanho da amostra

Lote 7 - Estimador 5

Tamanho da amostra

Desvio-(MPa)

Lote 7 - Estimador 2

Desvio-(MPa)

1 I I I
1 — 1 1
3 1é 18 24 30 36 42 48

Tamanho da amostra

Lote 7 - Estimador 4

==

18 24 30 36 42 48

Tamanho da amostra

Lote 7 - Estimador 6

| -

Desvio-(MPa)

13_/;1.\&,_)_%_42 s

1

Tamanho da amostra

Figura 15- Desvios dos estimadores em funcédo do tamanhmdatea (lote 7).

Assim, em sintese, pode-se dizer que o0 estimadoapésar de

apresentar sistematicamente desvios positivos, doie apresentou 0s desvios mais proximos
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de zero, sobretudo para tamanhos amostrais suggeract?2. Essa constatacdo foi contraria a

de Pinto et al. (2004). Reportaram que como exigénondicional para a aplicacdo do

estimador 1, deve se ter uma grande quantidadeadesd(n>30). Os resultados obtidos

mostraram que, mesmo para um conjunto pequenodids @a=12), o estimador 1 mostrou-se

0 mais eficiente.

Na sequéncia do ranqueamento, os estimadores apeeSentaram

desempenho bem proximos. Pode-se associar um nudisempenho do estimador 6 nos

lotes que apresentavam dados com maior dispersadipéos dos lotes 8 a 13.
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Figura 16- Desvios dos estimadores em funcédo do tamanhmdatea (lote 8).
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Em grande parte dos lotes analisados, a curvaitdepeto estimador

2 apresentou um comportamento linear e desvio quassnpre negativo (estimativa

conservadora) sendo esta a principal qualidadee.déstb significa que este estimador é

seguro e, pela sua praticidade, pode ser utiliradestimativa dos valores caracteristicos de

resisténcia (compressao paralela/cisalhamento)dguass situacdes ndo exigirem grande

precisdo nas estimativas. Em todas as analises, fetestimador proposto pela NBR 7190

(ABNT, 1997) teve o pior desempenho.
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Figura 17- Desvios dos estimadores em funcéo do tamanhmdatea (lote 9).



Lote 10 - Estimador 1
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Figura 18 - Desvios dos estimadores em funcdo do tamanhmdatea (lote 10).
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Figura 19 - Desvios dos estimadores em funcdo do tamanhmdatea (lote 11).
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Figura 20 - Desvios dos estimadores em funcéo do tamanhmdatea (lote 12)
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Figura 21- Desvios dos estimadores em funcédo do tamanhmdatea (lote 13).
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5 CONCLUSOES

Avaliou-se neste trabalho a eficiéncia comparatila diferentes
estimadores para a resisténcia caracteristicaeke de madeira, com base em suas aplicacdes
em amostras de varios tamanhos amostrais. Utitizae 12 lotes com resultados de
resisténcia mecanica (a compressao paralela esathainento) de madeiras de diversas
procedéncias e caracteristicas.

Com a hipoétese béasica de que os lotes foram asssro@mo sendo
populacionais, a principal conclusédo do traballeode que o estimador proposto pela NBR
7190 (ABNT, 1997) — estimador 3 (Equacéao 10) - s&enostrou como o mais eficiente em
nenhuma das situagdes estudadas. O estimador dilgeemedidas de tendéncia centra)) (f
e dispersdo {¥ foi o mais eficiente na avaliacdo da resistémgeacteristica da madeira
( compressao paralela as fibras e cisalhamenttefiaes fibras).

Os estimadores 6 e 5, que se utilizam de estatiste ordem
(ordenamento das resisténcias), tiveram o segunderceiro melhores desempenhos.O
desempenho relativo do estimador 6 foi superior siasacbes em que o coeficiente de
variacdo dos dados da amostra é elevado.

O estimador 2, que se utiliza somente da médiagaéiculo do valor

caracteristico, forneceu sempre estimativas coaderas.
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Como conclusdes adicionais do trabalho tem-se que:

o estimador 1 fornece melhores estimativas parartaos amostrais superiores a 12, pois,
nessas situacdes, o desvio positivo (estimativa oéoservadora) era reduzido,

aproximando-se de zero;

o estimador 1 teve melhor desempenho relativo |mes com coeficiente de variagao

superiores a 20%;

a eficiéncia dos estimadores ndo pdde ser asso@adcaracteristicas dos plantios
(reflorestamento/nativa, folhosa/conifera, idadap tamanho do lote (ndmero de

individuos) e a propriedade mecanica avaliada Stéstias a compressao

paralela/cisalhamento);

a eficiéncia dos estimadores também ndo pode seciada ao quesito normalidade dos

dados do lote; esse quesito ndo foi condicionaafiniéncia dos estimadores.
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Dados relativos aos lotes estudados

54



Tabela 2-1 -Dados dos exemplares de cada um dos lotes
Lote 2 I Lote 3

num

O 00 NO U WN P

WWWWWwWwWwWWNNNNNNNNNNRRRRRRRRR R
N0 BWNPOOOIODNDSEWNRPOOOMNOO®ONDWNLERO

Lote 1
feo (MPa)
50,4
50,1
49,9
56,1
56,9
49,1
50,2
48,7
45,8
57,0
47,6
52,2
54,0
52,8
51,0
51,6
51,9
55,0
45,8
49,3
50,1
44,9
54,3
40,6
48,8
41,1
48,6
50,6
45,7
41,5
49,5
36,8
37,3
53,8
50,9
46,9
49,3

num
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

feo (MPa)
49,4
53,4
46,9
57,1
45,5
49,2
39,6
44,2
51,0
41,9
48,3
57,5
50,3
46,1
48,4
47,6
42,9
39,8
41,3
45,0
48,8
41,4
47,7
46,6
47,2
49,1
54,6
51,1
44,2
56,2
53,5
51,4
41,6
57,4
48,8
52,7
46,5

=
LOOO\IO’IU'I-waI—‘g

W W WWwWWwWWwWwwWwWNNNNNNNNNNRRRRRRR R R 2
NOuUudhWNERPROOOONOOUDE,WNROOOONOOOOUDWNIERELDO

40,2
57,1
46,5
58,9
47,6
39,0
58,7
54,2
53,6
49,6
49,8
54,6
39,6
52,0
51,2
57,4
48,3
56,3
48,9
51,2
47,9
56,4
34,6
54,94

48,57
54,15

49,87
58,21
58,64

41,84
50,08
55,2
57,7
58,36
54,12
54,19
51,29

55,5
55,3
61,8
60,2
61,5
51,0
63,5
52,2
56,8
52,0
63,9
56,2
50,7
51,5
64,2
63,2
53,7
60,3
52,3
52,5
61,8
57,3
55,5
59,4
48,4
58,4
50,3
51,7
45,7
51,2
51,5
54,3
57,0
55,2
60,0
48,6
51,6

Lote 4 I Lote 5 | Lote 6 I Lote 7

47,5
54,0
50,4
55,3
55,0
58,2
55,3
56,9
44,3
51,7
58,2
46,7
59,8
60,5
53,8
50,3
51,6
51,4
52,0
45,5
53,9
52,5
56,1
64,6
66,7
35,3
52,0
54,7
47,6
53,2
55,8
48,8
58,6
49,4
53,1
53,5
51,6

23,2
23,3
36,8
29,6
25,1
23,2
22,9
24,8
32,2
24,8
23,6
29,1
29,1
27,0
32,4
25,8
30,5
21,6
18,2
32,5
26,7
30,7
24,9
28,2
27,2
32,8
39,0
34,6
32,6
36,5
35,8
20,8
20,0
32,7
32,4
35,0
20,5

feo (MPa)
45,1
52,8
46,2
45,8
49,2
38,8
42,3
65,0
48,8
49,4
53,1
56,0
54,0
58,5
53,3
52,4
47,0
58,7
73,8
69,8
62,1
50,5
46,4
51,2
58,6
53,4
45,3
49,2
42,2
43,0
44,5
45,8
47,3
45,0
45,3
40,4
52,6

37,6
29,4
41,4
33,6
34,7
34,8
32,5
36,3
41,0
37,1
39,1
43,0
34,7
34,6
46,1
32,8
40,3
33,6
47,2
39,5
26,1
36,5
27,0
39,4
36,0
21,1
43,2
39,5
39,4
41,5
40,6
45,1
40,6
31,2
50,3
40,3
41,3

Lote 8

36,5
38,5
44,9
33,7
52,1
51,2
45,2
45,8
39,5
42,6
45,3
41,4
37,8
46,3
47,7
62,1
64,4
50,2
58,2
63,1
71,1
61,7
66,1
42,2
58,6
67,2
50,3
43,4
32,4
29,1
34,3
34,9
32,6
28,9
37,2
37,6
34,6

Lote 9

42,2
43,4
71,3
51,4
62,8
57,6
73,6
68,4
47,2
73,1
71,2
64,0
62,5
64,3
68,4
36,2
34,1
36,1
29,7
32,8
32,2
37,8
32,3
34,3
29,0
30,4
24,4
28,6
34,7
31,7
33,2
30,9
32,2
38,0
35,1
33,1
36,6

Lote 10

37,9
36,4
37,7
40,6
40,2
35,0
34,7
41,5
39,7
35,9
39,9
36,7
31,8
30,9
32,3
31,3
29,4
62,0
60,9
60,8
62,7
47,5
67,9
78,1
a4.8
38,9
34,1
33,5
33,6
38,2
34,2
29,1
31,9
32,1
35,9
33,5
35,8

lote 11 | Lote 12 | Lote 13

6,1
5,3
7,0
6,1
6,4
6,1
6,3
5,8
a1
5,8
7,2
7,3
7,7
7,6
7,0
8,5
7,7
4,0

11,5

10,6
9,4
9,3
8,8
8,6

11,7
8,6
7,6

10,7
7,4
6,4
6,1
5,4
7,1
6,2
7,4
5,9
5,4

fvo (MPa)
7,0
8,0
10,1
10,1
7,4
10,2
12,3
6,8
7,0
12,4
10,3
11,3
8,4
13,0
13,1
7,5
7,9
7,5
8,1
7,1
7,1
9,2
5,9
7,0
6,2
6,2
5,2
6,1
6,7
4,8
4,5
5,7
5,7
6,1
6,1
5,0
6,7
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6,6
5,6
6,7

7,1
8,1
7,6
6,3
5,3
7,3
5,8
7,2
7,2
9,2
6,4

11,1

12,1

10,7

11,3

10,9

10,1

11,7
8,3
6,2
6,2
7,1
7,4
7,2
7,8

7,3
6,3
6,4

55




Tabela 2-2 -Dados dos exemplares de cada um dos (cteginuacao)

num
38
39
40
a1
a2
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Lote 1
feo (MPa)
49,7
41,1
45,2
45,0
44,7
39,2
56,9
43,4
45,9
39,1
46,6
49,7
53,5
56,7
48,4
57,5
59,5
55,0
55,0
53,0
46,4
54,0
49,2
53,0
50,8
58,2
53,3
54,9
55,2
53,1
47,6
51,0
55,5
49,9
52,9
54,6
48,3

num
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

feo (MPa)
41,2
52,5
54,8
47,0
52,8
55,1
42,4
29,9
46,7
50,6
46,5
47,0
49,9
43,8
44,4
42,5
50,5
50,9
47,9
51,3
46,0
49,4
40,9
52,4
41,8
50,9
53,8
50,6
56,9
53,8
39,0
57,8
47,0
50,4
53,4
62,1
52,6

num
38
39

41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Lote 2

49,98
56,43
54,03
64,7
57,2
58,3
59,12
64,93
44,91
62,54
65,64
43,37
55,8
65,56
49,42
48,57
61,2
45,43
56,3
60,73
51,36
61,32
60,56
60,3
61,28
49,42
48,55
47,54
57,83
49,67
67,65
51,44
64,89
68,46
58,76
58,76
60,75

Lote 3 I Lote 4 | Lote 5 | Lote 6 I Lote 7

feo (MPa)

55,8 53,8 29,3 44,0 33,8
59,8 48,2 28,2 41,1 38,1
53,4 52,2 25,3 59,9 46,8
59,1 59,8 27,8 67,9 53,8
54,0 52,4 36,4 44,2 36,8
54,8 53,3 25,5 48,2 44,7
57,7 53,2 46,2 49,0 50,3
54,0 54,8 21,6 43,0 38,0
50,7 36,0 59,6 45,6

31,0 32,2 45,9 45,7

53,2 30,0 58,2 42,8

51,3 38,4 62,3 36,3

55,5 29,1 51,2 40,1

57,7 55,3 41,6

51,0 38,2 48,0

58,3 46,7 43,7

56,0 54,0 33,7

50,7 51,6

58,6 43,4

62,3 49,6

50,6 43,6

46,7 55,2

43,1 64,7

42,0 42,5

47,0 39,5

51,2 34,8

45,9 45,2

53,4 33,5

47,0 41,4

48,3 44,6

50,9 47,1

52,9 29,4

48,6 53,5

61,3 42,3

54,0 39,6

49,8 42,3

56,0 39,7

Lote 8

31,5
33,8
33,2
32,2
30,4
24,8
28,2
27,4
29,1
18,5
30,9
26,0
28,9
24,7
31,2
32,6
35,8
29,1
34,0
28,5
37,4
60,6
60,3
48,9
47,1
68,5
46,8
37,2
36,1
44,8
52,3
31,1
49,3
54,1
47,5
48,5
36,7

Lote 9

44,8
40,5
29,4
60,1
52,7
61,4
48,7
57,5
57,9
58,2
58,9
58,9
46,0
39,8
42,7
47,2
48,4
34,5
34,0
434
29,0
46,4
45,2
43,6
35,9
68,3
57,0
43,8
52,0

Lote 10

38,9
25,4
31,0
37,4
29,6
30,6
34,3
44,7
46,8
55,2
66,1
55,1
67,7
60,4
57,6
56,7
67,5
63,2
56,0
64,3
61,0
68,0
58,6
56,2
53,6
49,0
45,2
34,3
53,4
41,5
36,2
44,3
52,2
50,8
44,0
44,6
30,5

lote 11 | Lote 12 | Lote 13

5,4
6,2
5,6
4,5
5,5
5,4
5,2
5,9
5,5
5,2
5,4
5,2
4,4
4,6
7,3
5,6
5,2
6,4
5,9
5,8
6,1
7,7
7,0
7,4
8,9
8,5
7,8
7,4
7,0
5,6
8,2
6,2
9,6
6,7
6,0
8,7
6,1

fvo (MPa)
7,5
6,9
6,8
10,0
8,5
9,9
9,8
14,0
11,2
7,5
10,9
11,2
6,2
3,6
7,2
8,9
7,9
5,6
6,9
6,4
6,1
8,2
8,6
9,5
5,9
9,0
10,3
8,6
8,3

6,8
6,8
5,7
7,8
6,6
3,8
7,3
8,3
7,4

11,6
9,9
9,3

10

10,7
8,2

11,6
5,5

11,5
9,8
8,8
7,8

11,2

10,6
9,1

10,5
8,3
8,6
8,9

9,7
9,2
10,2
9,8
9,8
8,1
7,6

56




Tabela 2-3 -Dados dos exemplares de cada um dos (cteginuacao)

num
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Lote 1
feo (MPa)
54,3
46,3
41,3
51,5
50,8
47,1
47,0
47,7
51,3
55,0
49,8
52,3
46,9
56,6
40,0
56,7
49,5
51,9
49,2
47,8
55,5
48,9
45,7
56,1
55,4
61,8
57,9
50,6
52,1
59,7
51,2
48,5
54,3
58,7
51,1
53,0

num
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

feo (MPQ)
56,3
53,9
42,5
45,7
52,8
56,0
59,8
45,7
57,3
55,5
57,5
61,2
43,2
43,6
42,0
48,1
45,7
44,1
47,1
45,8
45,7
44,1
52,8
43,4
39,1
43,7
45,3
43,8
42,2
52,3
32,8
45,9

num
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110

Lote 2

61,94
61,14
61,61
45,27
53,39
58,65

Lote 3

Lote 4 I Lote 5 | Lote 6 I Lote 7

feo (MPa)
45,3
55,5
52,1
55,2
48,2
54,3
43,6
48,8
51,1
45,2
52,1
71,3
51,3
54,2
43,7
41,5

37,7
38,2
32,4
31,3
32,5
29,2
37,8
41,9
26,9
45,2
42,1
49,2
37,0
36,6
54,3
33,5
50,7
37,9
30,3
33,1
35,9
30,5
31,1
27,7
27,7
37,0
31,5
31,5
40,5
33,6
25,8
30,8
24,3
26,3
32,7
30,1

Lote 8

36,3
42,1
42,1
33,5
49,7
49,8
57,5
48,3
49,6
31,1
36,1
20,8
28,8
34,1
32,7
29,6
38,7
30,6
36,7
36,6
41,1
43,3
27,2
36,2
36,8
32,7
25,7
32,2
40,8

Lote 9

Lote 10

55,8
56,6
37,9
24,2
47,7
40,2
45,9
30,3
41,7
35,5
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lote 11 | Lote 12 | Lote 13

6,9
7,6
7,0
7,6
6,2
10,1
8,5
6,5
10,6
11,2
6,6
7,0
5,9
5,9
6,3
7,0
6,5
7,0
8,4
7,1
7,7
8,1
7,2
6,7
6,8
8,6
9,2
7,0
7,0

fvo(MPa)

10
7,9
7,9
6,5
8
8,4
9,3
6,7
9,1
7,9
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APENDICE 2
Listagem parcial da programacéo utilizada para obtacéo das amostras e calculo dos

estimadores da resisténcia caracteristica - SAS



options I1s=200 nocenter;run;

data compressao;

set ball_12.compressao_base;

by lote;

keep lotecontrole fcO;

run;

procunivariate data=compressaonoprint;
by lote;

var fcO0;

output out=med_desv mean=medp_fcO std=desvp_fcP n=n
run;

data ball_12.compressao;

merge compressaomed_desv;

by lote;

pfcOk_1=medp_fc0-1.645*desvp_fcO;

run;

[* ===== gera arquivo contendo os parametros pagefs. ao tetal e teta2 =====*/

data ball_12.paramet;

set ball_12.compressao;

by lote;

if first.lote then output; else delete;
keep lote pfcOk_1;

run;
[* ===== simula 1000 amostras de tamanho=6,12,18(236,40 usando a =====*/
[* ===== procsurveyselect: amostragem sem reposi¢cao ===== ¥/

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8x&R=1000

sampsize = 6 seed = 12345 out = ball_12.sim_corsaoés noprint;

id _all_;

strata lote;

run;

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8x&R=1000

sampsize = 12 seed = 12345 out = ball_12.sim_casacd 2a noprint;

id _all_;

strata lote;

run;

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8x&R=1000

sampsize=18 seed=12345 out=ball_12.sim_compresaauiBint;

id _all_;

strata lote;

run;

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8+8R=1000

sampsize=24 seed=12345 out=ball_12.sim_compresaaupfint;

id _all_;

strata lote;

run;

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8x8R=1000

sampsize=30 seed=12345 out=Dball_12.sim_compressaadint;
id_all_;

strata lote;

run;

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8x8R=1000

sampsize=36 seed=12345 out=Dball_12.sim_compressauint;
id_all_;

strata lote;
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run;

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8+8R=1000

sampsize=42 seed=12345 out=Dball_12.sim_compressam{iint;
id_all_;

strata lote;

run;

procsurveyselect data =ball_12.compressao metho8+8R=1000

sampsize=48 seed=12345 out=ball_12.sim_compresaam{Bint;

id _all_;
strata lote;
run;
/* *kkkk *kkkkkkkkk *k% *k%k *kkkkkkkhkk *k% */
/* * *kkkkkkkkk *kkk * *k%x  kkkkk ** *% */
* === tamos=6
/* * *kkkkkkkkk *kkk * k% kkkkk ** *% */
/* * *kkkkkkkkk *kkk * *k%x  kkkkk ** *% */
[* ===== ordena os simulados =======*/
procsort data=ball_12.sim_compressao6a;
by lote replicate fcO;
run;
[* ====== renomeia o replicate cria tamos e nunu@®rdem p/ cada repete i ======
data ball_12.sim_compressao6a;
set ball_12.sim_compressao6a,
renamereplicate=repete;
tamos=6;
data ball_12.sim_compressao6;
set ball_12.sim_compressao6a;
by loterepete;
keep lote tamos repete controle fcO;
run;
[* ====== arquivo auxiliar para gerar 0s nos deeond ======*/
data aux®6;
do lote=1to 2;
do repete=1 to 1000;
doi=1to 6;
output;
end;
end;
end;

data ball_12.sim_compressao6;

merge aux6 ball_12.sim_compressao6;

by lote repete;

keep lote tamos repete controle i fcO;

[* ====== média e desvio padrdo das amostras ===f==
procunivariate data=ball_12.sim_compressao6 ngprint
by lote repete tamos;

var fcO0;

output out=med_desva6 mean=med_a_fc0 std=desv_a=ft0
run;

data ball_12.sim_compressao6;

merge ball_12.sim_compressao6 med_desvaé;

by loterepetetamos;

if i>n/2 then w=0;

else



do;
if i=n/2 then w=-1,
else w=2/((n/2)-1);
end;
wfcO=fcO*w;
run;
procunivariate data=ball_12.sim_compressao6 ngprint
by loterepetetamos;
var wfcO;
output out=argsoma6_wfcO sum=soma6_wfcO;
run;

data argsoma6_wfcO;

set arqgsoma6_wfcO;

afcOk110_3=soma6_wfc0*1.10;

afcOk105_4=soma6_wfc0*1.05;

afc0k100_5=soma6_wfc0*1.00;

afcOk095_6=soma6_wfc0*0.95;

run;

data ball_12.paramet_est6;

merge arqgsoma6_wfcO med_desvab;

by loterepetetamos;

afcOk_1=med_a_fc0-1.645*desv_a_fcO;

afcOk_2=0.70*med_a_fcO;

drop soma6_wfcO n med_a_fcO desv_a_fcO;

run;

data ball_12.quadrados6a;

merge ball_12.paramet_est6 ball_12.paramet;

by lote;

quad_1=(afcOk_1-pfcOk_1)**2;

quad_2=(afcOk_2-pfcOk_1)**2;

quad_3=(afc0k110_3-pfcOk_1)**2;

quad_4=(afcOk105_4-pfcOk_1)**2;

quad_5=(afcOk100_5-pfcOk_1)**2;

quad_6=(afcOk095_6-pfcOk_1)**2;

/* calcula os desvios */

desvl=(afcOk_1-pfcOk_1);

desv2=( afcOk_2- pfcOk_1);

desv3=( afcOk110_3- pfcOk_1);

desv4=( afcOk105_4- pfcOk_1);

desv5=( afcOk100_5- pfcOk_1);

desv6=( afcOk095_6- pfcOk_1);

procunivariate data=ball_12.quadrados6a noprint;

by lote tamos;

var desvl desv2 desv3 desv4 desv5 desv6;

output out=desvios06 pctlpre=pl p2 p3 p4 p5 pb6
pctlpts=25 50 75
pctiname=_25 50 _75;

run;

data ball_12.desvios06;

set desvios06;

keep lotetamos pl_25 pl 50 pl_75 p2_25 p2_50 p@3 785 p3_50 p3_75

p4_25 p4_50 p4_75 p5_25 p5_50 p5_75 p6_25 pp6505;

run;
procprint data=desvios06;run;
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data ball_12.quadrados6;
set ball_12.quadrados6a;

keep lote tamos repete quad_1 quad_2 quad_3 quadd 5 quad_6;

procunivariate data=ball_12.quadrados6 noprint;

by lote tamos;

var quad_1 quad_2 quad_3 quad_4 quad_5 quad_6;
output out=egm6 mean=egml_egm2_egm3_ egm4_ eggmb6_;
run;

data ball_12.egqme6;

set eqme;

egml=sqgrt(egml );

egm2=sqrt(eqm?2_);

egm3=sqrt(egm3_);

egmd=sqrt(eqm4_);

egmb5=sqrt(egm5_);

egmé=sqrt(eqm6_);

keep lote tamos egml egm2 eqm3 egm4 egm5 egm6;
proc print data=ball_12.eqm6;run;

62



