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Abstract. The aim of this study was to
statistically analyze the behavior of the
variables thickness T , width W, length L
and mass M of cement board specimen made
from PROFORT cement boards with
nominal thickness of 8 mm , 10 mm and 12
and to evaluate the influence of errors, since
these are impossible to be disregarded.
Width and thickness were measured at three
different points of each sample and length
was measured at two points at each sample.
Mass were measured three times for each
sample. From the data it was observed that
the length L showed less variation when
compared to the others. However, due to
experimental errors (systematic, random and
calibration), variations in T, L, W and M are
smaller than 1%. The study confirmed the
importance of determining all these
variables and their statistical analysis, since
these variables can assist in the
identification and characterization of the

mechanical properties of the materials
analyzed.
Palavras-chave: Statistical Analysis,
Geometrical Parameters, Samples of
Cements.

1. INTRODUCAO

Conhecer as propriedades mecanicas
de cada material é essencial para uma correta
aplicacdo dos mesmos. Estas propriedades
dos materiais dependem diretamente da sua
composicdo quimica e de sua estrutura,
fazendo com que cada material reage de
forma singular a uma determinada tensao
aplicada.

Para determinar as propriedades
mecanicas de materiais, inclusive aqueles
utilizados na construcdo civil, existem
diferentes formas de ensaios mecénicos,
como por exemplo, os ensaios de resisténcia
a tracdo, resisténcia a compressdo,
resisténcia a flexdo, entre outros, que
determinam caracteristicas do material sob
diferentes esforcos quase-estaticos. Existem
também ensaios dindmicos, como por
exemplo, 0 ensaio para determinacdo dos
modulos de elasticidade, de cisalhamento e
coeficiente de Poisson com a técnica de
excitacdo por impulso, conforme norma
ASTM E1876-01 [1]. Para o0s ensaios
dindmicos € preciso determinar  0s
parametros geométricos espessura T, largura
W e comprimento L e a massa M de corpos
de prova. Além disso, a razdo entre a massa
e o volume define a grandeza densidade,
permitindo qualificar explicitamente o
material. Diante o exposto verifica-se a
necessidade da obtencdo dos parametros
geométricos e da massa das amostras a
serem ensaiadas, com a maior exatidao
possivel, para assim permitir a determinacao
matematica do volume.

Assim, o objetivo geral do estudo foi
analisar o comportamento estatistico dessas
variaveis e analisar os erros aleatorios e
sistematicos nos procedimentos de medicdo
adotados.

2. ERROS EXPERIMENTAIS

Os erros nas medigfes de T, W,Le M
ndo podem ser evitados nem ignorados [2].
Trés principais fatores garantem que eles
sempre estejam presentes: as imprecisdes do
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sistema de medicédo, o efeito das condicdes
ambientais e a influéncia do operador.

Para quantificar o0os erros nas
medicdes, sdo feitas medicOes repetidas, pois
quanto maior o numero de medicGes
repetitivas da mesma variavel, melhor sera a
aproximacao do erro aleatorio calculado.

2.1 Erro Sistematico

O erro sistemético estd diretamente
ligado ao sistema de medicdo, considerado
um erro previsivel, que indica a tendéncia de
um instrumento em registrar resultados.

Sabe-se que o valor exato de um
mensurando ndo € possivel de se conhecer,
apenas um valor aproximado. O erro
sistematico para um sistema de medicao
pode ser estimado a partir da resolucdo do
instrumento  utilizado, assumindo uma
distribuicdo retangular.

2.2 Erro Aleatério

O erro aleatdrio se caracteriza por ser
imprevisivel, sendo responsavel pela
diferenca dos resultados quando se repete as
medicoes.

Com base na média amostral de cada
variavel, calculada para cada amostra, apds
uma série pré-estabelecida de n repeti¢bes
(quantidade de observacbes na mesma
amostra de material), é possivel determinar o
desvio padrdo amostral, que corresponde ao
erro aleatério [3].

2.3 Erro de calibracéo

Sabe-se que todo instrumento de
medicdo deve ser calibrado com relacdo a
um padrdo de referéncia, para garantir que se
efetuem as corretas medidas do mensurando.
Logo, mais uma fonte de erro deve ser
considerada. Este erro € estimado a partir do
calculo da razdo entre o erro absoluto
(mddulo da diferenca do valor tedrico e o
valor aferido) e o valor tedrico do padrédo
utilizado.

2.4 Incerteza Padrao Combinada

A incerteza padrdo combinada ¢é
obtida a partir de uma série de medicbes
repetidas de um mesmo mensurando,
envolvendo os erros descritos anteriormente.
A incerteza padrdo combinada &, pode ser

calculada conforme Ref. [2]:

[ :\/SEa2+6E52+8Ec2 1)

Em que &, corresponde ao erro aleatorio
(desvio padrdo amostral), o, ao erro
sistematico e &, corresponde ao erro de
calibracéo.

3. METODOLOGIA

A seguir serdo apresentados 0s
materiais utilizados e os procedimentos para
as medicOes de parametros geométricos (T,
W e L) e de massa (M) das placas
cimenticias.

3.1 Materiais

A partir de placas cimenticias foram
confeccionados amostras com dimensdes
conforme norma ASTM C203-05% [4],
observando-se que as dimensdes de largura e
comprimento estdo diretamente relacionadas
com suas respectivas espessuras. As
amostras PROFORT ds [5] utilizadas séo
retangulares e constituidas de liga
cimenticia, fibra de vidro, perlita e outros
componentes.

3.2 Medic¢Oes dos parametros geométricos

Na primeira etapa do estudo foram
feitas as medi¢cbes dos pardmetros
geométricos das amostras retangulares de 8
mm, 10 mm e 12 mm de espessura nominal
das placas PROFORT ds.

O instrumento utilizado para medir
foi um paquimetro, que possui resolucdo de
0,05 mm, permitindo maior exatiddo das



medicdes. Assim, seu erro sistematico é de
0,025mm.

As variaveis largura W e espessura T
foram medidas em trés pontos diferentes de
cada amostra retangular e o comprimento L
medido em dois pontos conforme mostra a
Figura 1. Com esses dados, pode-se
determinar quais sdo as amostras mais
uniformes em termos das dimensoes.
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Figura 1 — Amostra de placa cimenticia, com
as orientacOes das variaveis L, W, T.

3.3 Medic¢bes das massas

Para a determinacdo das massas, as
mesmas amostras foram pesadas trés vezes
em uma balanca de precisédo e todos os dados
foram computados para o célculo da média
amostral.

A balanca, por sua vez, possui
resolucdo de 0,1g e seu erro de resolucéo foi
estimado  em 0,05g, considerando
distribuicdo retangular. O erro de calibracao
da balanca foi calculado conforme exposto
na secéo 2.3, sendo E = 0,13g/200g.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam 0s
histogramas das frequéncias absolutas das
médias amostrais x para a espessura T,
largura W, comprimento L e massa M das
amostras de placas cimenticias para as
espessuras nominais de 8 mm, 10 mm e 12
mm, respectivamente. Em nenhum dos casos
verifica-se uma distribuicdo gaussiana.
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Figura 2 — Medias das médias amostrais de
T, W, L e M das amostras de 8 mm.
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Figura 3 — Médias das médias amostrais de
T, W, L e M das amostras de 10 mm.
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Figura 4 — Médias das médias amostrais de
T, W, L e M das amostras de 12 mm.

Os intervalos obtidos para os valores
das médias amostrais de T foram: (i) de 7,37
a 7,87 mm para o valor nominal 8 mm, (ii)
de 10,03 a 10,30 mm para o valor nominal
10 mm e (iii) de 12,10 a 12,83 mm para o
valor nominal 12 mm. A amplitude de T para
a situacdo (i) € 0,5 mm, para (ii) € 0,27 mm e
para (iii) 0,73 mm, sendo que a espessura da
placa de 12 mm apresentou a maior variacao.
Os valores de referéncia para T, conforme
fabricante, diferem dos mensurados, e ainda,
a distribuicdo das médias amostrais das
espessuras  das placas cimenticias
demonstram um comportamento aleatodrio,
gue possivelmente estd relacionado com o
processo de producao.

As distribuices experimentais obtidas
para W, L e M dependem do processo de
corte utilizado para a obtencdo das amostras,
0s quais resultam em erros sistematicos
adicionais ao processo de medicdo de
parametros geométricos e de massa. Na
Figura 2 a amplitude do intervalo obtido
para os valores das médias amostrais para W
foi de 1,67 mm, para L de 3,5 mm e para M
de 1,42 g. Para Figura 3, as amplitudes
encontradas foram de 2 mm para W, 10 mm
para L e 5,07 g para M; enquanto que para a

Figura 4, as amplitudes foram de 2,73 mm
para W, 2,5 mm para L e 7,89 g para M.
Verifica-se que as amplitudes dos intervalos
ndo seguem uma tendéncia, estando
relacionadas com o processo de corte das
amostras.

5. CONCLUSOES

Esta analise estatistica preliminar
indica que erros experimentais devem ser
considerados para estimar as médias e
variancias dos parametros geométricos e a
massa de placas cimenticias, as quais sdo
grandezas envolvidas na determinacdo de
propriedades mecanicas, conforme Ref. [1].
Os coeficientes de variacBes encontrados
para as grandezas T, L, W e M sdo inferiores
a 1%, sendo que foram calculados pelas
razdes entre os desvios padrdes e as médias
amostrais.
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