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Resumo: O objetivo do trabalho foi apresentar o modelo polinomial ortogonal (MPQO) com
distribuicdo normal para estimar a vida a fadiga em emendas dentadas de madeira laminada
colada. Os resultados obtidos mostram que o MPO Mudltiplo da distribuicdo normal, sob um
planejamento fatorial, foi adequado para o estudo da fadiga em corpos-de-prova de madeira
laminada colocada com emendas dentadas.
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Abstract: The aim this present work was to present the orthogonal polynomial model with
normal distribution to estimate the fatigue life in glued laminated timber the joined finger
joints. The results show that the Multiple Orthogonal Polynomial model of the normal
distribution based on a factorial design, was adequate for the study of fatigue life in glued
laminated timber the joined finger joints.
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Introducéo

A ruptura ou falha dos materiais podem ser ocasionadas por diversas solicitaces,
sendo uma destas por fadiga. A fadiga € o processo de mudanca estrutural permanente,
localizada e progressiva que ocorre num material sujeito a variacdes de tensdes e deformacdes
no mesmo ponto ou pontos e que pode culminar em trincas ou ruptura completa apds um
namero suficiente de variacdes de tensbes (ASTM: E1150/87). Estas rupturas na area de
ciéncias e engenharia dos materiais representam uma preocupa¢do importante. Uma vez que
as mesmas podem ocorrer a uma tensdo consideravelmente menor que o limite de resisténcia
do material considerando cargas estéaticas.

Em particular as propriedades da fadiga em madeira e produtos de madeira (por
exemplo, madeira laminada) sdo influenciadas pelos seguintes fatores (HANSEN, 1991): os
géneros de madeira, por exemplo coniferas e dicotiled6neas, densidade, espécie, etc.; tamanho
e forma do corpo-de-prova; o teor de umidade tem uma influéncia significante nas
caracteristicas da madeira, incluindo as propriedades de fadiga; o tipo de solicitacdo(ensaios
de tracdo, compressao, flexdo ou cisalhamento ou uma combinacgdo destes) e outros fatores
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que podem afetar as propriedades da fadiga em madeira sdo a temperatura, tratamentos
quimicos, adesivos, a colagem, os tipos de ligagdes, etc.

No caso da MLC um dos fatores mais importantes é a resisténcia das emendas
dentadas, que pode ser afetada por outros fatores tais como: geometria e usinagem da emenda,
adesivo e a técnica de colagem usada, que inclui a aplicacdo e secagem do adesivo, montagem
da emenda e teor de umidade da madeira. Outros aspectos da técnica da manufatura, também
afetam as propriedades de resisténcia destas emendas (MACEDO, 1996).

A utilizagdo de um planejamento fatorial no estudo da fadiga na tragdo em emendas
dentadas em particular, € justificada por varias causas, tais como: menor nimero de ensaios,
menor tempo nos ensaios e, por conseguinte menor custo, menor variabilidade nos resultados,
entre outros. Porém, a causa principal é poder conhecer os efeitos que algumas varidveis
exercem sobre outras, relacionando-as por meio de um modelo estatistico e assim otimizando
o sistema (MARTINEZ; CALIL, 2000).

Em muitas situacdes experimentais de engenharia quando alguma resposta é
influenciada por certos fatores, pode-se mostrar que em geral os planejamentos fatoriais sao 0s
planejamentos estatisticos de experimentos mais eficientes. Em um planejamento fatorial s&o
investigadas as influéncias de todas as possiveis combinagGes dos niveis ou categorias das
variaveis experimentais ou fatores de interesse em cada ensaio (MENDENHALL, 2016;
CALADO; MONTGOMERY,2003).

Um planejamento fatorial € usado com a finalidade de (MONTGOMERY; RUNGER,
2014):

a) direcionar a pesquisa, pois sdo especialmente Uteis na etapa exploratoria da pesquisa;

b) indicar o tamanho da amostra a ser selecionada;

c) permitir fazer maltiplas comparagdes e, por conseguinte facilitar o desenvolvimento e
critica dos modelos;

d) proporcionar estimadores de parametros altamente eficientes (estimadores cuja variancia é
pequena).

Das finalidades descritas a (c) é a mais importante, pois 0s planejamentos fatoriais
permitem o desenvolvimento de uma relagéo funcional.

Os planejamentos fatoriais com trés niveis sdo formados por k fatores, cada um com
trés niveis (-1: baixo; 0: intermediario; +1: alto). Tais planejamentos sdo especialmente Gteis
na etapa exploratdria de uma pesquisa, quando um sistema nao é muito conhecido e 0 modelo
é ainda identificado. Num planejamento 3 ou em qualquer planejamento fatorial, na pratica é

conveniente ndo ter que tratar com as medidas numéricas atuais das variaveis X, , em vez

disso é conveniente trabalhar com variaveis codificadas x;, isto ¢, codificando os niveis dos

fatores (MARTINEZ; CALIL, 2000):

a) Se as varidveis independentes sdo qualitativas, elas ndo sdo numéricas, portanto é
necessario codificar seus niveis para estimar um modelo de regresséo.

b)  Se as varidveis independentes sdo quantitativas, também se deve codificar para estimar
um modelo de regresséo por duas razdes principais:
b.1) Para estimar os parametros do modelo deve-se inverter uma matriz denotada por

(X"X"). Durante o processo de inversio desta, podem ocorrer erros

consideraveis de arredondamento se os numeros da matriz (X X ') variam

grandemente em valor absoluto, o qual geralmente produz erros nas estimativas
dos parametros. Com a codificacdo se facilita a inversdo da matriz, desta maneira

Sigmae, Alfenas, v.9, n.2, p. 14-21. 2020.



ISSN: 2317-0840 Oliveira e Espinosa (2020) 16

reduzindo os erros de célculos e, portanto, conduzindo a uma estimativa mais
precisa dos parametros.

b.2) A segunda razdo para codificar as variaveis quantitativas, sdo os problemas de
multicolinearidade. Quando modelos de regressdo (exemplo, modelos de ordem
maior ou igual que dois) sdo estimados, o problema de multicolinearidade é
inevitavel, especialmente quando sdo estimados termos de ordem alta. Por
exemplo, nos modelos quadraticos, as duas varidveis X, e x. geralmente sio

altamente correlacionadas. Também a probabilidade de erros de arredondamento
nos coeficientes de regressao aumenta na presenca de multicolinearidade. Com a
codificacdo em geral séo eliminados estes problemas.

Uma expressdo polinomial de grau d pode ser considerada como uma expanséo da
Serie de Taylor da fungdo teorica verdadeira basica f(X°) truncada depois do termo de

ordem d, onde as seguintes propriedades usualmente se cumprem (BOX;DRAPER, 1987):

a) A ordem mais alta da funcdo aproximada, ou mais fechada da serie de Taylor pode
aproximar a fungéo verdadeira.

b)  Quanto menor é a regido sobre a qual a aproximacdo é feita, melhor sera a possivel
aproximacgédo com uma funcdo polinomial de um dado grau.

Geralmente, na pratica podemos supor que, sobre regides limitadas do espaco dos
fatores, um polindmio de primeiro ou segundo grau pode representar adequadamente a fungéo
verdadeira (BOX; DRAPER, 1987).

A forma geral de um modelo de segunda ordem, considerando os planejamentos
fatoriais com 3 niveis sera dado por:

k k k-1 k
Yi=ag+ D ax + a4+ > ax X +&f
i1 i1 i1 j=2 1)
<]

na qual a resposta Y; em problemas de fadiga em geral representa o logaritmo de N (In(N)),
X;, X5,+, X, SA0 as variaveis independentes codificadas que influem na resposta Y,, a,, &,

(i=12,--k)a; (i=12--k), a; (i=12--kj=12;---k), sdao o0s parametros

desconhecidos a ser determinados e &; € o0 erro aleatorio (residuo), onde a ¢ mindscula indica
o residuo do modelo com as variaveis independentes codificadas.

Para a formulacdo do modelo da equacédo (2) foi considerado um planejamento fatorial,
por este motivo, os valores das variaveis independentes foram codificadas. Neste caso 0s

valores das varidveis que formam a matriz X° dada pelo modelo da equagéo (1) podem ser
ortogonalizados com bastante facilidade, a matriz X ortogonalizada, em forma geral, pode
ser representada da seguinte maneira:
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As variaveis x;, e x,, sdo chamadas ortogonais uma em relagao a outra se x; x,, =0,
para p=q (KHURI; CORNEEL, 2018).

Assim utilizando a matriz dada pela equacéo (2) o modelo dado pela equagéo (1) pode
ser escrito como:

Y = XA+Z (3)

que é o modelo polinomial ortogonal mdltiplo da distribuicdo normal, onde £ é o erro
aleatorio do modelo com distribuicdo normal, com média zero e variancia constante.

O objetivo do presente trabalho foi apresentar o modelo polinomial ortogonal com
distribuicdo normal para estimar a vida a fadiga em emendas dentadas de madeira laminada
colada.

Material e Métodos

O material empregado na pesquisa foram 54 corpos-de-prova, com emendas dentadas,
da espécie Eucalipto Grandis, utilizando o adesivo CASCOPHEN RS-216M e o0 método de
amostragem utilizado o aleatorio simples (MARTINEZ et al., 2000). A dimens&o e confec¢édo
dos corpos-de-prova foi realizada de acordo com Marcédo (2000) e a NBR 7190/97 e a
execucdo dos ensaios estaticos e ciclicos foram realizados na maquina universal de ensaios
DARTEC M1000/RC.

Nesta pesquisa o planejamento estatistico aplicado foi um planejamento fatorial 3 e a
variavel resposta o numero total de ciclos até a falha (N ), considerando os fatores tenséo (S )
e frequéncia (f) e os niveis de S para os carregamentos ciclicos: 60%, 75% e 90% da

resisténcia do material ( f,,), estimados nos ensaios estaticos dos corpos-de-prova gémeos e
as f consideradas: 1;5e9 HZ .

O software utilizado para o tratamento dos dados foi o software R verséo 3.6.3 (R
CORE TEAM, 2020).

Resultados e Discussao

O Estudo foi realizado para avaliar a resisténcia a fadiga em 54 corpos de prova com
emendas dentadas, para a espécie de Eucalipto Grandis com o adesivo CASCOPHEN RS-
216M, obtidos no Laboratorio de Madeira e Estruturas de Madeira (LaMEM) da Universidade
de S&o Paulo de Sdo Carlos (USP) no ano 2000 (MACEDO, 2000). Os resultados
experimentais sdo apresentados na Tabela 1.
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A andlise dos dados da Tabela 1 foi realizada com o modelo de regresséo da expresséo
(3) e considerando as duas variaveis independentes, assim como seus efeitos de interacdo e
efeitos quadraticos de ambas as varidveis. Obtendo-se o seguinte modelo:

N =9292— 24581x° +13458¢ —1423%K°XC +111187 + 65712, 4)

no qual x; representa o efeito principal da variavel tenséo (S) e x; o efeito principal da
variavel frequéncia ( f ).

Tabela 1 Dados da vida a fadiga para corpos-de—prova com emendas dentadas para espécie de
Eucalipto Grandis com o adesivo CASCOPHEN RS-216M obtidos no LaMEM (MACEDO, 2000).

. RESPOSTA (N) Fatores
Ensaios f
(i) N Ni Ni Nij Nis Nig S (%) (HZ)
1 30000 26052 16135 36250 25161 16019 60 1
2 6007 2924 6014 2075 4321 5378 75 1
3 69 31 108 67 49 40 90 1
4 50073 35106 26022 66561 21410 47202 60 5
5 9205 4138 13371 6027 10327 9535 75 5
6 325 264 139 216 413 335 90 5
7 80135 | 40166 70910 | 101142 | 104429 | 95920 60 9
8 25796 51125 30239 10556 17613 31451 75 9
9 627 155 198 400 130 203 90 9

Nota: N,;,---N,, na Tabela 1 indicam as réplicas da resposta N para cada combinacéo.

Para verificar a adequacdo do modelo (4), foi utilizada uma andlise residual.
Inicialmente, construiu-se o grafico dos residuos contra os valores ajustados para verificar a
suposicdo de variancia constante dos residuos (Figura 1), neste grafico observa-se uma forma
de funil, indicando um aumento de variancia, e, portanto, deve-se fazer uma transformacéo
dos dados para verificar se é possivel estabiliza-la. E posteriormente, para verificar a
distribuicdo normal dos residuos foi construido um gréafico de probabilidade normal (Figura
2), nesta figura observa-se que os pontos ndo estdo localizados ao longo de uma reta,
indicando que os residuos do modelo ndo seguem uma distribuicdo normal. Assim,
concluindo que o modelo dos dados sem transformar ndo é adequado para analisar os dados da
Tabela 1.
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Figura 1 Grafico dos residuos contra valores ajustados Figura 2 Grafico de probabilidade normal dos
para os dados da Tabela 1 (sem transformar). residuos para os dados da Tabela 1 (sem transformar).

A sequir foi realizada uma transformacéo logaritmica dos dados (log(N)) da Tabela 1
e uma nova andlise de regressdo, utilizando o modelo (4). Neste caso o modelo final foi:

log(N) =3,9753-1,2160x¢ +0,3218x¢ —0,5736x>° (5)

Na Figura 3 é apresentado o grafico dos residuos contra os valores ajustados deste
novo modelo e verifica-se com este grafico, que a variancia € constante para os dados da
resposta transformados. Para confirmar a suposicdo de normalidade dos dados transformados
(log(N)) foi utilizado o teste estatistico de Shapiro-Wilk ( p*>0,10) e concluiu-se que a

suposicao de normalidade ndo foi rejeitada pelos dados amostrais considerados ao nivel de 5%
de significancia conforme pode ser observado na Figura 4.
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Figura 3 Grafico dos residuos padronizados contra
valores ajustados para os dados da Tabela 1
(transformados).

Figura 4 Gréfico de probabilidade normal dos residuos
para os dados da Tabela 1 (transformados).

Na Tabela 2 sdo apresentados os coeficientes dos efeitos principais dos fatores, tensdo
(em %), frequéncia (em HZ) e o efeito quadratico da tensdo, os desvios padrdo dos
coeficientes, os intervalos de confianca de 95% e os valores de p para cada coeficiente, do

modelo de regressdo da Expressdo (5). Também nesta tabela é apresentado o coeficiente de
determinacéo (R?), o tamanho de amostra (n), o desvio padrdo e p-valor deste modelo.
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Tabela 2 Coeficientes de regressdo das variaveis independentes, DP, IC e p-valor, para os dados do
modelo da expressdo (1).

Variavel Coeficiente DP IC 95% p-valor
Constante 3,9753 0,0512 (3,8725 ; 4,0781) <0,001
X, -1,2160 0,0362 (-1,2887 ; -1,1433) <0,001
X, 0,3218 0,0362 (0,2491 ; 0,3945) <0,001
X2 -0,5736 0,0627 (-0,6995 ; -0,4477) <0,001

R?2=0,9605 n=54 s=0,2171 p<0,001

De acordo com a Tabela 2, analisa-se que os efeitos principais dos fatores tenséo e
frequéncia e o efeito quadratico da tensdo sdo estatisticamente significativos nos niveis usuais
e se observa que o efeito principal e quadratico da tensdo, diminui a vida a fadiga e o efeito
principal da frequéncia aumenta, nas emendas dentadas de madeira laminada colada com o
adesivo CASCOPHEN RS-216M dos corpos de prova.

Considerac0es Finais

O uso de um planejamento fatorial em estudos de fadiga de madeira laminada colada
com emendas dentadas, coladas com o adesivo CASCOPHEN RS-216M, diminui o nimero
de ensaios e pode aumentar grandemente a eficiéncia destes experimentos. Para analisar os
dados de fadiga em corpos-de-prova da madeira com emendas dentadas se deve utilizar uma
transformac&o logaritmica dos dados originais da resposta e uma codificacdo dos fatores. Os
resultados obtidos mostram que o modelo Polinomial Ortogonal Multiplo da distribui¢do
normal, baseado em um planejamento fatorial, foi adequado para o estudo da fadiga em
corpos-de-prova de madeira laminada colocada com emendas dentadas. Também, como o
efeito da tenséo e da frequéncia foram estatisticamente significativos, o pesquisador deve
considerar estes dois fatores para estimar o nimero total de ciclos até a falha e ndo unicamente
em funcdo da tensdo como é usual na préatica de engenharia.
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