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RESUMO

Nesté traba]ho estudou-se a determinacao das propriedades
elasticas e de resistencia das chapas de madeira compensada (com -
pensados). |

| Através da metodoiogia de ensaios proposta e analisada,
foram realizados ensaios de tragido, compressdao, flexao e torgao de
placas de compensados estrutufais_dé esﬁessuras: 4 mm, 8 mm, 12mm,
15 mm e para compensado naval de 12 mm. Os resultados dos ensaios
levaram a determinacdo dasconstantes el3sticas: modulos de elasti-
cidade efetivos nas direcoes principais (Ex g Ey), modulo de elas-

ticidade. transversal (G__), coeficientes de Poisson (v e v . .) »

X

e das resistencias do maigriai a tragiao; a compressao exg fTZxEo.
A determinacao das constantes elaSticas permite a formulag3o da ma
triz [S] da relacdo constitutiva entre tens3o e deformagio.

Foram tambeém verificadas, atraves de analise estatistica,
evidencias da influencia da espessura (h) das chapas nos valores
das propriedades eldsticas e de resistencia efetivas.

A comparacao dos valores dos modulos de elasticidade de-
terminados nos ensaios de fragEo e de compress3o mostrou que 0s
mesmos sao estatisticamente equiva]entes.

Foi- notada uma forte tendéncia a uma equivaléncia entre
as propriedades elasticas e entre as propriedades de resistencia nas duas
direcoes principais para chapas de compensado estrutural com espes
suras maioras ou iguais a 8 mm.

A determinacao de ny atraves dos ensaios de torcao de
placa seguindo tres processos diferentes mostrou-se equivalente
permitindo a ado¢do do mais simples. A utilizacao de metodologia de
ensaios, essencialmente simples, permite a caracterizacao do com -
pensado visando principalmente oseu emprego'estrutural.
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ABSTRACT

In this study it was determinated the elastic - constants
and strength propertieé of plywood.

It wa§ uséd a test method which is proposed. According to
this method it'was executed the follwing testé: tension, compression,
bending and plate twisting. The test specimens were made of struc-
tural plywood and their thicknesses were: 4 mm, Smm, 12mm; 15mm.

The experimenta1 results provided the folowing elastic
constants: the effective moduli of elasticity in the two principal
directions (EX and Ey), shear modulus (ny), Poisson's ratios
(vxy and vyx)’ and the strength properties of tension, compression:
and bending.

The elastic constants of orthotropic plates are relate.to
the compliances Si' of “the equatiOnS for the stress-stfain relati-
onship, so the compliance matrix was determinated. Also it was ve--
rified by statistical analysis the influence of the thickness (h)
of the plates in the values of the effective elastic properties and
in the effective strength properties.

The compérison of the Young's moduli determinated by ten-
sion and cbmpression tests showed that they are stastically equiva
lent. .

It was noted a good tendency to an equivalence among the
elastic and strength properties 1in the two principal directions .of
the strucutural plywood with thickness equal or greater than 8mm..

The determination of shear modulus (ny) by three diffe -
rent procedures of twisting test showed equivalent. The choice of
the simplest test method is therefore justified.

The proposed method pro&ides an eésy way to determine all
the parameters-of plywood in order to be used in structures.
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1. INTRODUCAD

A utilizac3o das chapas de madeira compensada ou dos com
pensados dotados de boas caracteristicas estruturais apresenta-se
em muitos casos extremamente vantajosa. Boa resistencia e elevada’
rigidez permitem. o seu emprego em diversas solucoes tais como: al-
mas de-vigas I e de vigas caix@o em composicao com madeira serrada ma-
cica, placas, cascas, painEis de piso e divisorios.

Para um emprego mais racional doucompehsado 2 indispensa-
vel o conhecimento de suas propriedades elaSticas e de resistencia
. Este trabalho teve como um dos seus objetivos?procurar es
tabelecer uma metodo1dgia para a determinacg3d3o das propriedades men
cionadas e também para estabelecer valores medios destas proprie-
dades para compensados de espessuras diversas, necessarios COMO
ponto de partida para futuras analises estruturais. E importante
ressaltar a inexisténcia destes dados na literatura nacional,sendo
este um fator 1imitante ao uso do material em projetos de responsa
bilidade.

0 estabelecimento da matriz de coeficientes [s], da rela
¢3o constitutiva entre tensdo e deformacgdo ({e} = [S]{g}), obtida
com a utilizac3do desta metodologia,permite a analise do estado
ptano de tenstes no compensado, considerado como material ortotro
pico, em regime elastico,

A obtenc3o dos valores de resisténcia e de elasticidade
permite uma avaliacao da capacidade das estruturas no estado limi-
te Ultimo.

Procura-se tambem verificar a influencia da espessura das
chapas nas propriedades eldsticas e de resistencia efetivas do ma-
terial, fator importante na escolha da chapa a ser utilizada.

A composicao transversal das laminas no éompensado permi-
te a obtencao de equilibrio nas propriedades do .mesmo-, nhas dire-
coes principais, conseguindo-se assim um produto com caracteristi-
cas bastante melhoradas em relagao as da madeira macica. Al&m dis
tosdeve-se notar a boa estabilidade dimensional do material quando
submetido @ variacdo de umidade.

A variabilidade dos valores das caracterTsticas elasticas
e de resisténéia do compensado. & consideravelmente menor do que a
da madeira, pois a composigao transversal e o controle de qualida-
de no processo de fabricagao conduzem sempre a um produto final
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mais homogeneo.

0s resultados e conclusBes deste trabalho s3o da maior im
port&ncia,nﬁd s0 para a continuacgao das'hesduisas tedrica. . e eXpe-
rimental relativa55$ estruturas compostas de madeira‘é compensado,
ém desenvdlvimento no Laborafﬁrio de Madeiras e de Estruturas -de
Madeira da Escola de Engenharié de S3o Carlos (LaMEM),‘comd tambem
para éxecu¢30 de projetos nos quais seja ut11izad0'o-compensado.'

Este trabalho evidencia a 1importancia e a oportunidade do
estabelecimento de uma metodologia de ensaios para a déterminaggp
das propriedades elasticas e de resist@ncia do cdmpensado. E im-
prescindivel a realizacao destes ensaios e a divulgagdao dos resul-
tados pelos fabficantes,para vir a ser possivel a utilizacdao mais
eficiente do compensado na confeccao de esﬁruturas e principaimen-
te para se mostrar as potencialidades do ﬁateriél._n

A absoluta falta de dados sobre as propriedadest "dos compen
sados nacionais foi sentida, recentemente,  quando do desenvolvimen-
to, no LaMEM, do projeto do Centro de Praticas Eéportivas da USP,
na Cidade Universitdria Armando Salles de Oliveira, no gqual eram
utilizadas vigas compostas de madeira com alma de compensado na es
trutura de piso do mezanino. Este foi um dos fatores preponderan -
tes que Tevaram a busca de uma rotina para a determinacao das refe
ridas propriedades. '



2. REVISAQ DA LITERATURA

2.1. COMPOSTOS LAMINADOS DE MADEIRA

0 grande desenvolvimento da tecnologia de fabricagﬁo, com
binado com o encarecimento da madeira macica de grandes dimensoves,
conduziram ao desenvolvimento da industria de produtos laminados de
madeira. A Taminagao € executada de forma a produzir um ' material
com propriedades me]horadas, gquando comparadora madeira maciga ser
rada. .
' Os compostos laminados constituem uma considerivel porcio
dos compostos de madeira usados atﬁa]menteb'VErias subclasses de
sistemas laminados sdo frequentemente utilizadas, incluindo -se la
minados paralelos, laminados transversais, madeira reforcada, pai-
néis em sanduiche e laminados ligados mecanicamente.

A madeira lamindda colada e a madeira laminada cccomposta
de 13mihas finas s3o os meThoreés exemplos de laminacao paralela.

A madeira laminada para]é]a tem propfiedades similares as
da madeira serrada maéiga.

Na estrutura convencional da madeira laminada,os eixbs Ton
gitudinais das Taminas coincidem com-a:direc3do das fibras e s3o pa
ralelas ao eixo longitudinal-da pecga.

A madeira Taminada composta de laminas de pequena espessu
ra, & um produto relativamente novo. A laminacao & executada em
1arguras de até 1,20 m e a pega & serrada de forma a se obter vigas
de menores dimensoes. 0 custo adicional de adesivo, necessario de-
vido ao grande numero de Tinhas de coila, g compensado pelo acrEsci
mo de resisténcia e rigidez. Este produto & denominado "microlami-
nado". _

A madeira compensada ou simplesmente compensado, & o com
posto de Taminacao transversal mais utilizado, no.qual as laminas
adjacentes estio orientadas usualmente com direcaoc de fibras for-
mando angulo de 900,

A madeira reforcada frequentemente tem a forma de uma vi
ga laminada, na qual sao colocados tirantes de ago para incrementar
a resisténcia 3 tragao.

0s pain€is em sanduiche s3ao compostos por laminas de fa-
ce de alta resisténcia e rigidez e por um nicleo de baixa resis -
tencia e rigidez. |

Os laminados ligados mecanicamente podem ser obtidos atra
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veés da composicao de qua1quer um dos anteriormente descr1tos, com -
a I1gagao entre as laminas efetuada por elementos mecan1c03 dTScre
tos, tais como pregos. e parafusos em subst1tu1§a0 ao ades1vo,

2.2. COMPENSADO

0 compensado comegou a ser fabricado comercialmente no’
Tnicio deste s&culo, nos Estados Unidos, a partir da especie "Dou-
glas-fir".
Partindo da utilizacao de poucas espécies e de poucos ar-
ranjos, o compensado se expandiu,englobando a maioria das espécies
comercialmente importantes e uma grande variedade de tipos de com-
posicao.

0 compensado possui dois componentes caracteristicos: os
elementos basicos da madeira, denominados laminas.e.o adesivo pre-
dominantemente de origem : sintética, interligando as l1aminas.

A designacdo do uso final do compensado € func3ao da espé
cie, da qualidade das laminas do arranjo e do tipo de adesivo usa-
do na fabricacao da chapa.

Em contraste com a madeira laminada, no compensado,as la-
minas sdo alinhadas de acordo com uma disposigao prE-determinada,.
de forma a se obter uma equival@ncia das propriedades eldasticas e
de resisténcia nas direc¢oes principais da chapa.

As laminas do compensado sao produzidas por corte atraves
de facas. Assim, a maior parte da perda ocorrida no processo de ser
ragem para obtenc3o das pecgas macicas de madeira,é eliminada nes-
te processo. 0 corte para obtencao das laminas pode ser executado
por faqueamento, for¢ando-se a faca contra o tronco, ou por corte
rotatdorio fazendo o tronco girar em torno do seu eixo contra uma
faca fixa.

Varios tipos de laminas de madeira dura para superficie de
compensado decorativo sao obtidos por faqueamento, entretanto,o com
pensado estrutural e produzido a partir de laminas obtidas por cor
te rotatorio. A figura 2.1 jlustra o desdobro de uma tora atraves
de corte rotatorio, (desenrolamento).
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TRONCO EM ROTACAO

FACA FIXA

Figura 2.1 - Obtenc¢do de Laminas por Corte Rotatdrio.

As chapas de madeira compensada sao normalmente constituf
das por um numero impar de laminas. As l1a@minas sao arranjadas de
forma que a diregdo das fibras das Iaminas alternadas seja parale
la. A figura 2.2 (a) ilustra a composicao de uma chapa de cinco
(5) laminas. A Tamina central & denominada niucleo.

LAMINA DE FACE

/

LAMINA DE NUCLEO s 4
A

/ i L

' 1 Tl A N 4 ///

i e

Figura 2.2 - Composig8o das L3minas no Compensado.

Teoricamente todo o compensado apresenta simetria estrutu
ral em relacdo ao plano central, Assim, as laminas de cada lado do
p1ano de simetria équidistantesdo mesmo , devem ter as mesmas pro -
priedades fisicas, mesma espessura e orientagao das fibras. A exis
tencia do plano de simetria na l1amina do nlicleo implica na exist@n

3



cia de um nlmero Tmpar de 1&@minas., Este tipo de.compensado & deno-
minado ha]anceédo. ‘ , ' '

0 arranjo das _laminas no compensado deve ser rigorosamen-
te estabelecido, de maneira a garantir a estabilidade das chapas
quando submetidas 3 variac3o de umidade.

Se o balanceamento na fabricacac nao for perfeito, pode -
rao ocorrer tensoes internas com a variacao da umidade, podendo ,
outrossim, ocorrer empenamento da chapa.

Ha alguns anos atras surgdu a idEia da construcdo de  um
tipo de compensado com um nimero par de laminas. A figura 2.2b lus.
tra uma composicdo .de m€is (6) laminas.

Todas as laminas utilizadas sao .da mesma espessura, mas o
custo adicional de uma Tamina e do adesivo, nao compénsa 0 ganho de
eficiencia do produto obtido. Neste céso,;o halanceamento da cons-
trucido ndao. e violado, pois sao coladas duas laminas centrais com a
mesma orientacao das fibras. Consequentemente, 0 plano de simetria
€ mantido no plano central da chapa.

0 exemplo mais simples de compensado balanceado & aquele
composto por um numero Tmpar de laminas da mesma espessura e da
mesma especie. Entretanto, o balanceamento pode ser conseguido uti
lizando-se laminas de especies diferentes. Para isto, as laminas
correspondentes de cada lado do plano de simetria, devem ter pro-
priedades fisicas equivalentes.

Na figura 2.3 & apresentado o empenamentd dos paineis des
balanceados, devido d@ variacao do teor de umidade.
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Figura 2.3 - Empenamento do Compensado Desbalanceado Devi
do a Variacao de Umidade.

A montagem do compensado balanceado a partir de espécies
com diferentes coeficientes de inchamento_'requer um,éontrole pre-
ciso do processo de fabrica§50. Para preservar o balanceamento, a
espessura das laminas deve ser ajustada para compensar o inchamen-
to diferencial.

A eficiencia da composicdo transversal das 13minas  pode
ser ilustrada pelos diagramas da figura 2.4. Assim, a variagao dos
parametros elasticos de uma lamina de madeira no plano longitudi -
nal-tangencial (LT) pode ser representada em um grafico de coorde
nadas polares conforme figura 2.4a. |

No caso de laminas obtidas por corte rotatﬁrio o plano da
lamina coincide com omp1ano LT. Se duas l1aminas de mesma espessura
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sao coladas, com suas fibras formando angulo de 200, suas proprieda
des sdo ponderadas canfofme i1ﬁstrado-pelorgr§fico com linha éhéia"
da figura 2J45. Este diagrama mosfra 0 mﬁduld de elasticidade mé -
dio E, da composicio obtida. Os vaTotes minimos .de E ocorrem nas
diregﬁes a 450 com os eixos x e y. Na figura 2.4c & épreséﬁtado em
linha cheia, 0 diagrama para uma composigad de 1Eminas; na qual a
direcao das fibras nas 13minas & desalinhada de um angulo de 300
Neste caso, conéegue—se um valor de E quase constante, aproximan-
so-se assim de uma isotropia do mater1a1.

L. %

F— —

7

Ty

-\
"~

!
1
'
PRSP Y

-

{a) X {b)

Figura 2.4 - Composigdo das L3minas e - Variacao dos Para
metros Elasticos.

2.3. PARAMETROS -ELATICOS E DE RESISTENCIA DO COMPENSADO:

A determinacido dos parametros elaSticos e de resisténcia
do compensado vem merecendo a atencao de diversos pesquisadores, ten
do em vista a aplicag¢do estrutural dos painéis. |

O0s trabalhos dirigem—sé basicamente a dois objetivos, 0



pr1me1ro g a determqnagao das refer1das propr1edades exper1menta]-
mente; neste sentido, diversos m&todos de ensaio tem sido propos -
tos, testados e ana11sados. 0 segundo objetivo bas1co g a formu1a-
cao de equacgles para a. avaliacao destes parametqos, a partir das
propriedades correspondentes das 1aminas individuais.

A analise dos parametros eldsticos exige a introducio de
algumas hipoteses simplificadoras. A camada de adesivo entre as 1a
minas & considerada rigida e, além disto, o seu efeito nas propri
edadeseTaSticas da chapa & desprezivel. A consideragdo da contri .-
bui¢do da linha de cola no comportamento el@stico complicaria dema
siadamente a analise. A espessura irregular da camada de adesivo ,
a sua qualidade, as descontinuidades e a pénetragﬁo nos vazios, in
troduzem complicacdes que quando se tratar de uma analise mais sim
ples:devem ser igncradas-

0 volume de adesivo utilizado no compensado & quase sem -
pre inferior a 1 % do volume total, assim, para finalidades prati-
cas, a sua contribuicao nas propriedades macroscopicas e minima.En
tretanto, deve ser enfatizada a importancia da qualidade deo adesi-
vo nas propriedades de resistencia e de elasticidade do painel.

A analise das propriedades elasticas do compensado & ba -
seada no conhecimento.dos pardmetros eldsticos de cada 1amina iso-
lada. As Taminas sao consideradas homogéneas, isto &, os seus para
metros elasticos sao constantes, ao longo e atraves da espessura da
lamina.

0 compensado pode ser considerado, para efeito de anali-
se, como sendo um material ortotropico, isto &, com simetria elas-
tica em relacdao a trés planos mutuamente perpendiculares e, como to
do material ortotropico, & caracterizado por propriedades direcionais.
As direcdes. princ{pais de elasticidade, {(x e y) no casoc mais comum
de compensado balanceado com fibras de l1aminas adjacentes, forman-
do angulos de 900 entre si, podem ser identificadas de acordo . com
a figura 2.5. A direcdao x & paralela a dire¢3ao das fibras da Tami-
na da face; a direcao y & perpend1cu1ar a d1regao das f1bras da
lTamina de face e a diregﬁo z, perpendicular ao plano Xxy (p]ano .do
painel).
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Figura 2.5 - Planos de Simetria Elastica e DiregODes Princi
pais.

A utilizacio do compensado em soluces estruturais prati-
cas implica frequentemente na utilizagao da Tei de Hooke no es-
tado plano de tensoes.

A lei de Hooke no estado planc de tensoes, para materiais
ortotropicos, pode ser expreséa como: { g} =-[S] {c}

& S11 12 @ Oy
{e b=
Y [T P21 Sz O 1%
LnyJ _O 0 SGQ_ Txy {2.1)
_ 1 _ 1 ] _ Y%y
SENdO Sqy T m Spp T T See T S12 T ST T T
X Y Xy X
_ Vyx
-
y

A equacado (2.1) & bastante utilizada, pois em diverso%
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problemas nos quais se utiliza o compensado, as componentes de ten

580 0,5 Ty, © Tyz sao nulas ou podem ser desprezadas e a componen-
te de defotmagEo £, 3 pouco. importante, refletindo apenas a varia-
¢do de espessura do painel.

Explicitando-se o vetor das tensdes atravBs da  invers3o

da matriz S, tem-se {g} = [C] {él

ou - )
{ o C C 0 | W
Tx 11 12 ' Ex
< ) - L
T, : Ca1 Co O 11y
Txy_ 0 0 6664 ny (2.2)
sendo
E_E
_ XY
Cyy =
2
Ey - Ex (vyx)
Cov = Coy = “xCy Ty
12 21 2
Ey - EX (vyx)
ExEy
Cop = ;
EX - Ey (vxy)
C66 - ny
Assim:

[c] = [s]! (2.3)

Fica pois evidenciada, a importancia do conhecimento dos
parametros elasticos do compensado EX,'Ey, ny, Viy? Vyx Para a so
lTucao dos problemas nos gquais . & utilizado.

MARCH (1944) apresentou os fundamentos do tratamento mate
matico dos materiais.orﬂﬁr&ﬂcos; e a sua extensio 3 madeira e  ao
compensado.' ' o ' |

0 modulo de elasticidade efetivo para uma placa de compen

sado balanceado, submetido a@ agao de forgcas no seu plano, . .~ pode

3
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- Ser expresso por, = : - B

2 Ly (w)‘ihi ,;(—Ey)-i(" xy)—i.h' :
X b |i=T x5
n (E ).h
I Ty
B i=1 _xi ]

na qual Ek e- 0o modulo de elasticidade efetivo na diregEo X
(Ex)i e o modulo de elasticidade da i-esima lamina na dire-
€ao X
(Ey)i'é o0 modulo de elasticidade da i-esima 1amina na dire-
gao y
h e a éspessura total do compensado
As 1 - (vxy)i (vyx)i’ aproximadamente igual a 1
(v xy)i - 0 coeficiente de Poisson da i- €sima lamina, sig-
nificando.a relagao entre a deformacao na direcgao
y e a deformagao na direcao x, pdra um esforgo axi
al na diregao x .

). - coeficiente de Poisson da i-esima Tamina, signifi -

(vyx i

cando a relacgao entre a deformacao na direcao x e a
deformagao na direcgao y, para um esforco axial na
direcdao y. ”

0 eixo x & paralelo @ direcdo das fibras da lamina de fa-
ce e y perpendicular.

A expressao acima pode ser simplificada desprezdndo—se 0
termo seguinte ao sinal menos,;§§m'1ntroduzir—se com isto erro sig
nificativo. Substituindo-se 1% por um, tem~-se,

n

- B '| .
E, - — | (E,); hs (2.5)

0 valor do mddulo de elasticidade efetivo, E_, na direcdo

- ¥’
y pode ser obtido de maneira analoga.

0 mSdulo de elasticidade transversal efetivo G Xy também @
definido de maneira analoga ao mbodulo de elast1c1dade longitudinal,

comor:
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1 n
G = —— 3 h. (6. ) (2.4)

1 1Trxyai
) o mddulo de elasticidade transversal da i-
esima lamina. .

Para o compensado de n laminas da mesma esp&cie, o valor

(G . );-&igual para todas as laminas.

Xy -

No caso de painéis compostos de laminas de madeira da mes
ma especie, obtidas por corte rotatOrio, o plano xy coincide com o
plano longitudinal-tangencial da madeira de origem (LT) e os valo-

res E, e Ey~podem’ser,expressosr

E : ..H_ s E = H (2.7)
X E y E ‘ '
b . a
2 2
EE - E v
onde H = a_b L TL o
A
sendo A = 1 VIT V1L
E'~= h] EL + h2 ET
a
h
_ h] ET + h2 EL
b
h

h}= soma das espessuras das Taminas com fibras paralelas
a X
hzz soma das espessuras das 1aminas com fibras paralelas
a y
h = hy + h, = espessura total do painel
Vi = coeficiente de Poisson da especie de otigem dado pe
la relacgdo entre a deformagdo -na diregdo tangencial
(T) e a deformagdo na-direcdo longitudinal (L), pa-
ra um.esfofgd axial na direcao L
vy = coeficiente de Poisson da especie de.origem, dado
pela relagao entre a deformagio na direcao L e a de
forjnagﬁo na diregﬁb T, para Qm_esforgofagfai na direcdo T:
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Os valores dos coeficientes de Poisson podem ser expressos
por:

- - L = _ L
'vyx = VL ny = v (2.8)
Ea Eb

MARCH (1956) apresentou expressdes telricas para o cdlcy

lo das constantes Ex’ E G e A, para placas de compensado cujas

- Yy Xy

laminas adjacentes possuam fibras perpendiculares entre si, a par-

tir do conhecimento das propriedades das laminas componentes.
Assim, para uma placa de espessura h, com n laminas, sub-

metida a flexdo,

rTis

n
[ = Z
X .

(B 2515 (2.9)
; ‘

1

sendo E, 0 . mddulo de elasticidade efetivo do compensado na.

diregcao das fibras de face; (E o modulo de elasticidade da i-

_ x)i’
esima lamina na direcao x; Ii’ o momento .de inercia da secao trans.

versal da i-ésima lamina em relacdao ao eixo neutro da placa; I, o

momento de inercia ga secio completa, em relacac ao eixo neutro da

-~ h . N [l .
secao; sendo [ = , para uma faixa de Targura unitaria.

12 _
De forma andloga, & definido o valor de Eyo modulo de elas

ticidade efetivo do compensado na direggo perpendicular das fibras
de face,

I. (2.10)

Uma forma - de calculo aproximada para ambos os casos, na qual 0
erro seja desprezivel, consiste em considerar-se como atuantes
apenas as laminas com fibras paralelas a direcao,em relacao a qual
esta se calculando o valor de E efetivo, exceto no caso .de compen-
sado de tres (3) laminas. A validade desta aproximacdo evidenciou-
se experimentalmente.

0 fator (1—v2), da teoria de placas isotropicas,& substi-
tuTdo por,

A= 1 - (2.11)

Vo
Vxy Yyx

A definicdo acima & valida para o caso de uma lamina Uni-
ca, mas A nao e muito diferente da unidade se os eixos x e y $3ao
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respectivamente paralelos e perpendiculares as fibras.
| MARCH adofou A»=.Q,9§‘pépa a esﬁécie,usprdceu!

LISKA (}955)‘rea1izou a determinégﬁd éxpériﬁéhtaT das pro
priedades eldsticas e de resistdncia na compressﬁo; utilizando 448
corpos de prova de compenéado; Foram ensaiadds corpos de prova ob-
tidos de quétro (4) tipos de compénsado, compost0§ por YEminas de
uma Unica espessura. As laminas foram retiradas de ddés_espééiesde
madeira, "Douglas-fir" e "Sitka spruce“. A-comparagEo entre os re-
sultados experimentais e 05 tedricos. apresentou‘boa concordincia,
justificando as conclusoes: | . |

]?) As propriedades el3sticas e de resisténcia do compen-
sado @ compressao sob tenso na direcdo paralela ou perpendicular
a direcao das fibras de face, para Compénsado.com laminas. tendo as
suas fibras perpendiculares entre si, podem ser determinadas teori
camente a partir dos dadds_dispdnTveis para madeira maciga.

2?)VU efeito das Taminas com direcao de fibras perpendicu
lar a direcao do esforgo aplicado, nas propriedades é1§st1cas e de
resistencia a compressiaoc, @ pequeno quando-comparado ao das lami-
nas com fibras paralelas ao . esforg¢o aplicado. Portanto, pode ' ser
obtida uma boa aproximagao das propriedades na éompressgo, consi-
derando-se apenas as laminas com fibras paralelas & diregﬁo do es-
forgo aplicado, quando se utiliza o calculo teorico.

LISKA utilizou basicamente neste trabalho a.formulacao ted
rica proposta por MARCH (1944),. .

 NORRIS e MCKINNON (1956) apresentaram um estudo das pro-
priedades elaSticas e de resisténcia do compensado sujeito a esfor
¢os no seu plano , com diregGes variadas em relagdo ds fibras. Foi
feita uma investigacao exﬁerimenta1 das re]agaes tedricas com base
nos ensaios realizados em compensadoﬂde"ye]]ow-pop]af". Sao tambem
apresentadas equacgoes tebricas para o calculo dos modulos de elas-
ticidade e das propriedadés de reéisténcia do compensado sujeito
a tracao, compreésﬁd e cisa1haménto na chapa para diversos angu -
Tos em re1ag€o‘ﬁs fibras. Os ensaios & tracao sob varios angulos em
re1ag§o'33 fibras de face revelaram resuTtados para 0 modulo de e-
lasticidade concordantes com a teoria da elasticidade. 0s valores
do modulo de e]asficidade obtidos dos ensaios a compressio varia -
ram entre os valores maximos e minimos preditos pe1a'teoria. 0s va
lores obtidos para o .modulo de elasticidade transversal atraVEs do
ensaio de cisalhamento do painel (figura 2.6)‘n30 foram satisfato-
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rios. Os valores da tensao lTimite de proporcionalidade dos ensaios
de tragdo e compressdao em varias direcDes se mostraram razoavel =
mente proximos dos valores teBricos. '

ROLAMENTO

MOLDURA

CORPO DE PROVA '
F

Figura 2.6 - Ensaio de Cisalhamento. do Painel

Segundo DROW (1957), estudando o efeito do conteudo de u-
midade na resisténcia a compressdo, flex3o, cisalhamento e choque
do compensado, os métodos gerais e fGrmulas desenvolvidas para ajus
te das propriedades de resistencia em funcdo da umidade nEo.podem
ser considerados como de alta precisao nos casos particulares. Es-
tes ajustes sao na verdade um expediente a ser utilizado quando n3o
ha outra alternativa disponivel e s3o vilidos somente para material
homogeneo com teor de umidade uniforme.

Os ensaios mecanicos devem ser realizados em niveis de u-
midade tais que sejam evitados ajustes subseglientes.

Se'fotem necessarios ajustes, a variacao no teor de umida
de deve ser a menor possivel. DROW ahresentou resultados de . en-
saios para-as propriedades de resistencia em compensado de "Douglas-
fir" e "Stika-spruce" de varios tipos de construcio em diversos ni’
veis de umidade. As formulas de ajuste usuais s3o apliciveis ao

e
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compensado - & madeira maciga, na compressdao, na flex3o estdti
ca. e provavelmente no é{sa]hamento, se owajuste‘for lTimitado a va
lores dé variagdo do contelido de umidade abaixo de é % .

| NORRIS et aliz. (1961) relatam os resultados de um estudo
para se detékminar o efeito da,éspessura dés laminas na resisténcia ..
ao-cisa1hamehto do compensado., Cada chapa utilizada era ‘composta
por cinco (5) laminas de uma Unica espécie e espessura. Trés tipos
de construgao de compensado e quatro espessuras de 13m1nas foram
usadas na fabricacio dos compensados. As 1iminas foram obtidas de
toras das segdintes especies: "Douglas-fir", “khayaﬂ,"yéﬂdWlﬁrcWh
"sweetgum" e "ye110w—pop]at“. Péra cada,eépécjﬁ, e?ﬁet°]2D°“91?ﬁ -
8 16 32 e

fir", foram cortadas laminas de espessuras

Para o "Doug]as—fif” nao foram retiradas laminas de
_ . : : s
No total, foram .efetuados 1658 ensaios. 0s resultados obti .

dos mostraram que a resisténcia a cisalhamento de um painel de com
pensado & fortemente influenciada pela espessura das 1aminas compo
nentes. 0 método usado na execug¢3o do ensaio de cisalhamento do
painel pode influenciar bastante nos resultados obtidos.

A figura 2.6 ilustra a montagem utilizada para cisalhamen
to do painel.

0s ensaios de cisalhamento em blocos e ensaios de cisalha
mento por tragao apresentam valores maiores e menores, respectiva
mente, do que aqueles obtidos no ensaio de cisalhamento do painel.

A figura 2.7(a) mostra o corpo de prova utilizado no en -
saio de cisalhamento em blocos e a figura 2.7(b) o ensaio de cisa-
lhamento por tracg3o.
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Figura 2.7 - Cisalhamento em B]écos e Cisalhamento por

Tragao.

FREAS (1964) estudou as propriedades elasticas e de resis
téncia 3 flex3o do compensado, visando estabelecer métodos de cdl-
culo para estas, a partir das propriedades das laminas individuais.

| De acordo com este autdr,'o modulo de elasticidade aparen
te na flexao EC;'E uma composigEd dos .mbdulos das 1aminas em duas
diregoes principais. Assim, E. pode ser obtido pela utilizacio das
equacoes usuais com dados dos ensaios de tragao, compressao ou de
flex3o. Neste caso, deve ser efetuada uma corregEo,_fendo-se em
conta as deformagGes por ciéa]hamento. As equagaes'de calculo apre
sentadas para‘mﬁdu1o de elasticidade efetivo na flex3ao sao as mes
mas apresentadas no trabalho de MARCH (1944). FREAS. cita tambem
0S resuTtados obtidosApara o valor de EC através de ampla experi- .
mentacao de corpos de prova a flex@ao.e ressalta a boa concordancia
dos valores obéervados_éom 0s valores pfeditos pelo modelo propos-
o, ‘ . . .
0s ensaios de flexdo fotam realizados com corpos de prova

3
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biapoiados e a determinagdo dos valores experimentais de E_ . foi.
feita atraves da equagao:

.Pa3 2

W= e (1 = v v, ) B (1 + e
48ECI LT "TL

h

) (2.12)

2
a

na qual W @ a flecha medida, P a carga aplicada no.centro.do vao,
3 0 vao, I momento de inércia da seggo considerada globélmente co-
mo de um Unico material, ‘vLT e Vo sao os coeficientes de Poisson
associados as dire¢des longitudinal e tangencial, h 8 a espessura
do corpo de prova. | |

| 0 fafor (1 - ViT
cha ao Tongo da 1arguta.do corpo de prova, resultante da curvatura

vTL) B leva em conta a diferenca na fie-

anticlastica, sendo seu valor, da ordem de 0,99.
0 fator (1 + e ME?;) € a corregao da flecha devida ds de
, | 5 - |
formacgoes porcisalhamento. Este fator varia entre 1,01 e 1,13 de-~

pendendo do tipo de construgﬁo de compensado considerada.

No trabalho sao abresentados tambem critérios de cdlculo
para a tensao normal no limite de proporcionalidade e para o cil-
cuTo da tensao convencional de ruptura na flexao, bem como resulta
‘dos de determinacio experimental para estes parametros.

Segundo FREAS a nao consideracao. das 1aminas com ~ fibras
perpendiculares. ao vio n3ao provoca erros apreciaveis.

BIBLIS (1969) estudando‘as.probriedades do compensado . de
"Southern pine", determinou a influénéia das deformagoOes por cisa-
Thamento no ensaio de flex3o para diversas relagBes entre vio e es
pessura. Para a relacao 48:1 em éorpos de-prova com fibras de fa-
ce paralelas ao vao, as flechas devidas ao cisalhamento s3o 7,5% e
5,1% da flecha total no meio do v3o para compensados de trés (3)
laminas e cinco (5) 1aminas, respectivamente. Para a relagdo vao-
espessura igual a 14:1, a porcentagem da flecha no meio do vao, de
vida ao cisalhamento, para corpos de prova de compensadodefnﬁs (3)
laminas, com fibras de face péra1e1as 20 vdo, e ligeiramente supe-
rior 3 porcentagem da flecha causada pela flex3o puré.

- KEENAN (1973) determinou os coeficientes de Poisson e os
modulos de elasticidade em éorpos de prova retirados de uma pran -
cha de Douglas-fir, com conteﬁdo de um{dade'de 4,4 %. |

0s corpos de prova utilizados tinham 7" de ~comprimento,
secao transveréal octogdnal com largura de 2" é,foram solicitados .
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axialmente a tragdo e d compressao. Foram utilizados tres (3) cor-
pos de prova para cada coef1c1ente, tendo sido medidas as deforma—
¢oes atraves de extensometros el&tricos de res1stenc1a Os resu]tg
dos medios - encontrados sao so seguintes: ‘

= 0,367 (0,028)

VLR
VT T 0,455 (0,107).
VRL T 0,042 (0,010)
VaT = 0,476 (0,048)
Vo = 0,051 .(0,007)
Vg = 0,370 (0,030)
0s valores entre parenteses correspondem aos desvios pa-
o . . _ ’ s
0 autor n3ao conseguiu verificar as equagles de simetria e
lastica, |
R PRp o it Yt YRTO VTR (2.13)
EL ER EL ET ER ET

embora a discrepancia encontrada nao tenha sido muito.grande.

0s coeficientes de Poisson VL € V1L sao muito pequenos .
e a sua determinacdo precisa & muito dificil. Quando for admitida
simetria elastica, KEENAN recomenda a. adogao de coeficientes cal-
culados a partir das relagoes de. S1metr1a, no 1ugar de determ1na -
1os experimentalmente.

MARCH et al<7z (1942). apresentaram um trabalho .pioneiro
da maior imbbrtﬁncia, tendo em vista a necessidade de determinaggo
do modulo de elasticidade transversal (G) para a solugdo de proble
mas estruturais, nos quais_eram eﬁpregadas chapas planas de compen
dado. Foram 0s primeiros a suger1r e ut111zar o -ensaio de"toréﬁo
de placas, que mais'térde foi adotado pela ASTM como Metodo D-3044.

Estes autores inicialmente traba]haram com placas quadra-
das, com laminas tendo fibras paralelas e perpendiculares-aos la -
dos do corpo de prova, tendo projegaes para fora do pemeetro do
quadrado, nas quais eram colocados os apoios-e-aplicadas- cargas di
agonalmente opostas.- - ce .

As prOJegoes nos cantos-visavam uma- maior- aprox1magao com
a so]ugao ‘tedrica destas placas,

Na cont1nuagao do trabalho foram removidas. as projégaes
nos cantos e o0s cofpos de prdva ensaiadosléem as.projegﬁes .acusa-
ram um acrscimo da ordem de 1 % no valor do modulo G. Os .autores
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passaram a utilizar o corpo de prova sem as projégSes por &érem
de coﬁfec§30 mais éimples. Nesteé'ensaios eram ap1icadasAcargas; e
medidas as flechas relativas ao centro em qﬁatro pontaos simétpicos.
sobre as diagonais..o valor de G era.determ{nddo a paftir'da incli
nagao da curva carga x flecha m@dié, utilizando-se a éo]ﬁggo tedri
ca deste tipo de p]aca dada .por: |
wa= 2Py - (2.14)
| gh’ |
na qual P & a carga aplicada em cada canto, h a espessura da placa,
w a flecha re1at{va, medida no ponto de coordenadas x,; y eaG )
modulo de elasticidade transversal associado‘ao plano Xy {figura

2.8).

(xy)

Figura 2.8-Sistema de Referencia na Placa.

0s pontos de medida est3o situados sobke.a diagonal, x=y=
Q%r_(fig. 2.8) e a equacao (2.14) pode ser reeéctité‘como segue:
- 3P’ | (2.15)
2 Gh®
S50 introduzidos erros consideriveis na determinacdo de G
gquando as fibras-da madeira.éstﬁo sensiQe]mente 1nc]1ﬁadas em rela
¢ao aos lados. Para se evftar deformacoes apreciEVeis por cisalha-

ot
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mento, a te]agﬁo'entte 0 comprimento do lado da_p]aca_e a. espessu-
ra deve ser maiOf ou igual a 25. Quando a ordem de grandeza  das
flechas relativas ao centro sdo proximas do valor da e§pessura da
placa, comecam a aparecer efeitos de membrana, épreciﬁveis,‘poden—
do mascarar os reéultados. Pelo mesmo_motfvo, devém ser evitadas
placas com relacdo entre o lado.e a espessura maior ou'igua1 a 50,

HEARMON e ADAMS (1952), utilizando a teoria de placas or-
totropicas, realizaram ensaios para .a determinagao dos coeficien-
tes Sij da matriz [S] . Para fazer uma verificagﬁo da teoria, ini-
cialmente realizaram ensaios em quatro (4) placas metalicas, ad -
mitidas como isotropicas. 0s resultados obtidos apresentatram boa
concordancia com a .teoria. |

Em seguidé,realizaram ensaios de flex3o pura e de torcio
pura em placas de compensado. 0s corpos de prova foram -cortados
mantendo as fibras de face fazendo angulo de Oﬁ, 22,50, 450, 67,50
e 900 com o lado mais longo de placa. 0s resultados obtidos eVideE
ciaram a boa concordancia entre valores tedricos e expefimentais .
apesar de em alguns casos. terem ocorrido grandes discrepancias.

E apresentada tambeéem uma comparagﬁo‘ehtre'os valores do
modulo de elasticidade Tongitudinal (E) e dos modulos de elastici-
dade transversal (G), oriundos dos ensaios de placas de compensado.
e os valores correspondentes obtidos em ensafos de flex3o dinamica
e de torcgao dfnamica, respectivamente; encontrando uma boa aproxi-
macao. A figura 2.9a mostra o esquema utilizado para os ensaios de
flex3o pura,a figura 2.9b o de torcdo. i

(a) (b) P

S = PONTOS DE APOIO
L = PONTOS DE_CARGA

Figura 2.9 - Ensaios de Flexao Pura e de Totgﬁo de Placas.

3
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TSAT (1965) propos um metodo experimental para a determ1-;
nagdo das constantes e]astacas de p]acas ortotrop1cas preven
do .-"a: utilizacao de um ensaio 3 flexdo de viga, com és _ ffbras
de face do mdteria1 orientadas a 00 ou a 900, isto e, para]e]as ou
perpend1cu1ares ao vao, A partTr destes ensaios sdo determ1nados 0S
coef1c1ente§ S]] ou 522, conforme a ‘0r1entagaq adotada (00 ou 900).

0O ensaio de flex3ao pode ser substituTdo por um ouiro ensaio,
sendo ¢ cofpo de pkova'solicitado,aXia1mente por tragao ou por com
pressao. Atraveés do ensaio de torgao em'p1écas,conforme figura 2.11,
e determinado 0o coeficiente 566 (566 = .—lm). Fazendo em seguida o

, Xy

ensaio de torgﬁo de p1acés com orientacdo + 450 e - 450, foram de-

- S
22
ficam determinados todos os coeficientes Sij- A validade e preci -

terminados respectivamenfe (S ]2) (311 - 512) Desta forma,

sdao do metodo formnveri?umdas ahaves de exper1mentagao em placas or
totropicas, compostas de f11amentos de f1bra de v1dro para1e1os,
aglutinados por uma matriz de resina epoxica.

‘Figura 2.11 - Ensaio de Torgao de Placa.

Apesar do ensaio de torcao de placas ser um bom caminho
para a determinagﬁo do modulo dé elasticidade trdnsversa] ny - de
placas ortotrapicas, FOYE (1967) realizou um estudo avaliando a 1i
mitacdo das flechas nos ensaios péra a correta utilizacdo da teoria
1inear de placas com pequenas defofmagﬁes;-

0 autor apresenta a solugao para uma placa isotrBpica &

.t
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torgao, através de andlise aproximada de placas com grandes defor-~
maQBes.

AtravEs da plotagem dos valores de carga nos cantos con -
tra a flecha m8dia nos cantos, & mostrada a diferenca entre a solu -
cao com pequenas deformagdes e a soTugEo éonsiderando grandes de -
formagbes. Esta curvaAbifurca-se quando . a flecha média no . canto
excede cinco vezes'a espeséura da placa.

Quando & f]echa media no canto iguala-se a espessura da
placa, a analise nao linear d1fere apenas 7,5% da anaiise linear
Quando a flecha no canto & igual a duas vezes a espessura da placa
a diferenga chega a 30%.

 GUNNERSON e% alii (1973) repetiram basicamente o roteiro
de HEARMON tentando v1ab111zar uma metodologia para a determ1nagao
dos parametros elasticos da made1ra e de outros materiais ortotro—
picos.

Através de ensaios de placa a flexao pura, conformefﬁgura
2.10,

Figura 2.10 - Ensaio de Flex3o Pura em Placas.
aplicando-se d momento fletor uniformemente distribuido nas bordas
EG e HF e medindo -se a flecha W sobre a linha AB com X2 = 0, fica
determinado o valor de EL. A relacao de ELlcom a flecha W & dada

por:
> 2
&M X W X
w. - - .[ -V --I - LT 2 (2-']6)
h3 By £y
Sendo,
M. - _P(a-b) (2.17)
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Medindo -se a f]echa sobre a d1agona1 GH com X1 X2 +X de
termina -se vLT por meio da equagao (2.16), pois EL ja foi determi
nado. Devido a flexao transversa] 1ntroduz1da nas extremidades da
placa pelo esquema de carregamento em tres (3) pontos, foi notado
um acresc1mo de flecha nos pontos A, B e K, por isto os autores u-
saram um fator de correcao A, aplicado aos.va1dreé da flecha. Este
eféito g mais'pronunciado quando os eixos R ou T coincidem com a
direcao X2

De acordo com GUNNERSON 0 metodo de ensajo de placas & um
bom proced1mento para o.calculo dos parametros elasticos da madei-
ra, mas os resultados obtidos para os coeficientes de Poisscn nao
apresentam boa precisao.

BIBLIS e LEE (1976) demonstraram, atravEs de estudos expe-
rimentais em placas de compensado e de‘partT¢u1as, que o modulo de
elasticidade transversal (ny) pode ser obtido de modo simples e
preciso, medindo-se a flecha meédia nas extremidades da diagonal
da placa ensajada a torgao. ‘ |

Utilizando-se uma maqu1na de ensaio equipada com reg1stra
dor x-y, o modulo ny pode ser determinado sem a necessidade de um
leiturista para as flechas.

A carga e a flecha da extremidade dada- pela descida do
travéssdo da maquina s3o gravadas. A partir da reta carga x flecha
na extremidade, tem-se o valor de ny, funcao da inclinac3o da re-
ta,

BIBLIS e LEE apresentaram tambem resultados da variacio
de ny'eomfa variagdo da relaciao entre 0 Iado-da-p?&caje espessura.(&/b) .Na mai
oria dos casos, 0s valores’ de Gyy crescem linearmente com o acréscimo .da re
Tacdo ~%—. No caso das chapm;de part1cu1as, 0s valores de G Xy zpa-
rentemente decrescem .1inearmente com o acrescimo da re]agao 5 -

Seguindo o mesmo esquema apresentado por TSAI, LEE e BIBLIS
(1977) realizaram.experimenta¢do com painéis de compensado e pai -
neis tipo sanduiche. o

0s coeficientes S45 estao relacionados com as constantes e
13sticas, mGdulo de elasticidade na direcdo paralela I fibras .da:
lamina de face (E,.)> mBdulo de elasticidade na dire¢do perpendicu. .
lar as fibras da 15mina‘(Ey), mddulo de elasticidade transversal no
plano xy (ny) e coeficientes de Poisson associados as diregﬁes X
ey (ny e vyx)' Conhecidas estas constantes, ficam automaticamen-
te determinados os coeficientes Sij’ ou vice—versa. 0s coeficien -

.t
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tes S35 podem ser determ1nados por um dos segu1ntes rote1ros,

19) A part1r dos ensajios de flex3o de t1ras de. compensado
com as fibras das 1aminas das faces paralelas ao vio determina-se o
coeficienté 811. Dos ensaios de p]aéas 3 torgEo com as_fibtas das
Taminas das faces paralelas e perpendiculares aos lados, determina
se o.valor de 566 A partir dos.ensaios E'tongao em placas fendd
as fibras das face em angulo de + 450 e - 450 com os lados tem- se
(Spo = S92) & (597 & $yp). i _

20) A partir dos ensaios de tiras de compensado a flexao
com as fibras das faces paralelas e perpehdicuiares ao vao, tem-se
regpectivamente, S 11 e 522 Dos valores das flechas dos cantos das
placas ensaiadas 3 tor¢do, tendo as f1bras das faces orientadas  a
00, + 45 e - 450 em relacao aos lados determina-se 566 e (‘11 +Sé2
" 25120 | |

0s resultados experimentais realizados com cinco tipos de
chapas de compensado e sanduTche mostraram otima concordincia com
a teoria. . |

McLAIN e BODIG (1974) realizaram estudos visando determi-
nar através de ensaios nio destrutivos os parametros elasticos de
painéis de compensado e de chapas de particulas de madeira, em es-
cala real. Para o compensado foram utilizadas duas espécies: "En--
gelmann Sprucéﬁ e "Douglas-fir". Para a determinaciao do valor de
E, 0s autores realizaram énsaios com montagem de viga sobre dois
apoios com um balango e foi medida a flecha na extremidade do ba -
lango. 0 valor.de E foi calculado atraves da equacio da linha elas
tica, sendo para tal considerado.o momento de inércia (I) da secgdo
homogeneizada; considerando-se tambem a relacao entre o modulo de
elasticidade na direcgdo perpend1cu1ar as fibras e o modulo na dire
cao para?e]a as f1bras, igual a ““g" Criou-se . assim uma . fseggo
transversal teor1ca apenas com modulo de elasticidade na direcdo
paralela as fibras.

0 modulo de elasticidade transversal foi determinado atra
vés do ensaio de torc3o de placa, Uutilizando-se brocédimento si-
milar aos propostos por March et aliﬁ (1942) e pelo Metodo D- 3044
76 da ASTM. S |

Os resu1tados encontrados-para o modulo de ‘elasticidade- transversa] ‘o
plano da p]aca foram bastante d1screpantes quando @ompqrados‘.aos
valores obtidos para corpos de prova pequenos do mesmo material,en
saiados de acordo com o método D-3044-76 da ASTM, pois ficou evi -



27

denciado o efeito de membrana nos primeiros em razio dos altos va-
lTores de flechas das pTacés em escala reél. ‘

0 efeito do teor de umidade e da espessura na resistén -
cia 3@ compressio do compensado foi estudada por LONGHORTH e WARREN
(;%76); utilizando-se compensado de "Doug]as—f{t“ com éspessuré”de

= . 0Os ensaios foram realizados. com os corpos de prova condiciona-
dos em 3 d1ferentes niveis de umidade, ou seja, SA, 157 e saturado.

Foram utilizados (2) dois tipos-de COrpos. de’ prova . 0 pr1me1rw3 de( g" X
7.1/2% x ]5")e 0 segundo de(~I~ ‘X 7.1/2" x‘15“)sendo_este obtido :
13

pela colagem de duas placas de m%m.

Os resultados deste trabalho evidenciaram um decréscimo 11
near na tensdo Ultima a compressao com o aumento do teor de umida-
de, confirmado tambem pelos trabalhos de BOHLEN (1975) e CSAMEK
(1970). |

3II
0s corpos de prova de v apresentaram res1stenc1a i com-
pressao superior a dos corpos de prova.de —%—. Al8m disto, os pri-
meiros apresentaram uma menor variabilidade de resultados. Por ou-

tro lado, a taxa de reducao da resisténcia a compressao foi menor
3II
8 A~
PALKA (1977) realizou experimentacao utilizando compen-

nos corpos de prova de

sadb comercial de "“Douglas-fir" para determinar o efeito da varia
c30 do teor de umidade na tens3o Ultima de cisalhamento e no modu-
1o de elasticidade.transversal G. Foram encontradas equagoes de re
gressao linear simples, proporcionando uma boa estimativa das ten-
déncias observadas experimentalmente para conteldos de umidade a -
baixo do ponto de saturacdo das fibras.

LEE e BIBLIS .{1980) sugeriram um novo corpo de prova pa
ra determinacdao da resisténcia e do mGdulo de elasticidade por meio
de ensaios a compress3ao. A evidencia experimental deste  trabalho
acusou a 1nadequa11b111dade do corpo de prova proposto pelo Método
D-3501-76 da ASTM, de 7,5"x 15" x espessura da placa, para a deter
minacao do modulo de elasticidade.

Os resu]tados exper1menta1s com um corpo de prova alter-
nativo proposto pelos autores, de 2" x 2" x 8", mostraram-se compa
tiveis para a determinagao da res1stenc1a e do mbdulo de elastici-
dade, tendo ainda a vantagem de nao ex1g1rem montagem especial de
ensaio.

FOUDJET e# @lii (1982) apresentaram um método indireto pa
ra determinagﬁo das constantes eldsticas de placas ortotrap{cas u-
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sando as equacoes diferenciais de equil?hrio. 0 estudg considera o
caso de placas de'pequéha espeésdra, quadfadas e'isostﬁticas, © 3
flexdo. _ _ | o - ,

Através do ensaio de placas, determinaram-se as flechas em
alguns pontos da placa e estes dados s3o fdrnecidos a um programa
de calculo automatico de placas por-e]ementds finitos para a deter
minacdao das constantes. 0 método & aplicavel ao ensaio de corpos
de prova, tendo geométria e condicoes de contorno quaisquer.

0 problema do cisalhamento por rolamento das fibras (rol
ling-shear) assume importancia fundahehta1‘em diversas aplicacgoes
estruturais de compensado,. LEE e BIBLIS (1979), tendo em vista o
cilculo do mddulo de elasticidade a cisalhamento por rolamento das
fibras, (G) aprésentaram a equacao, |

n G
G = TR (2.18)
| Grp

np o+ N :
LR .
para compensado composto por n 1aminas da mesma espessura e da mes
ma especie, na qual:
n = numero de laminas com fibras perpendiculares ao es -

forgo aplicado

hy = numero de.laminas com fibras paralelas ao esforgo a-
aplicado

G = modulo de elasticidade a cisalhamento por rolamento,
do compensado.

G p= modulo de elasticidade a cisalhamento paralelo da 1a
mina ,

GTR= modulo de elasticidade a cisalhamento por rolamento,
da ]Emin?; Grp

Quando a relacao e muito pequena, podendo ser des-

prezada, tem-se: G p
6 % Grp (——) (2.19)

ny
Se o compensado é-fabricado:COm l&minas de diferentes es-
pessuras, substitui-se n, n e‘n" pela éspesSura total (h), espes-
sura to}a] das Taminas petpendicu]ares (hl) e pela espessura total
das laminas paralelas (h.)., repectivamente.
As eqﬁagﬁes (2.18) é (2.19) podem ser usadas para caiaﬂar
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o modulo de elasticidade a cisalhamento por rolamento, sendo a for
ca aplicada na dlregao das f1bras de face (GJ) ou o modulo.de e]aé
ticidade a cisalbamento por ro1amento das fibras com a forga apli-
cada na direcao perpend1cu1ar as f1bras das laminas das. faces (G ).

LEE e BIBLIS rea11zaram um . estudo exper1menta1 para veri-
f1car a formu1agao proposta, utilizando pa1ne1s de compensado de
ye]]ow pine" e paineéis 1am1nados un1d1rec10na1s da mesma especie.

Através dos ensaios em corpos de prova de laminado unidi-_
recional, determinaram. o m6du1o'de'e1asticidade ao cisalhamento por
rolamento verdadeird e o modulo de elasticidade ao. cisalhamento
paralelo as fibras. O0s ensaios no compensado permitiram a determi-
nacao do modulo de elasticidade a cisalhamento por rolamento apa -
rente.

0s resultados dos ensaios realizados, mostraram que as e-
quagoes (2.18) e (2.19) sao adequadas para a determinagao do modu-
1o de elasticidade ao cisalliamento por rolamento do compensado,com
precisao satisfatoria, a partir do conhec1ment0 de GLR e de GTR das
laminas componentes do mesmo.

Na continuagao do estudo relativo as propriedades de resis
tencia e de rigidez do compensédo ao cisalhamento por rolamento das
fibras (rolling-shear), BIBLIS ez aizz (1982) fizeram determinacoes
experimentais da resisténcia e do modulo de elasticidade ao cisa -
Thamento por rolamento em compensados e laminados unidirecionais
de "Southern-pine". |

Foram utilizados quatro (4) tipos de compensados, sendo
um com espessura de "~?i, composto por tres (3) Taminas iguais; ou
tro com espessura —— comEosto por quatro (4) laminas iguais; e
dois com espessura de —5 tendo cinco (5} 1aminas de mesma espes
sura, mas de qualidades diferentes.

Os compensados e os Taminados foram.ensaiados nas condi -
coes de madeira seca e de madeira saturada. 0s resu1tados mostra -
ram efeito significativo do tipo de coﬁstrugao do compensado no va
lor do mddulo; entretanto, isto nao ocorre na resisténcia. Ocorre-
ram diferencgas sighificativas no mGdulo e na tésisténcia ao cisa -
Thamento‘por rolamento, em funcao da variacao da qualidade das 1a-
minas para dmé mesma espessura de pTaca;

Na condigao saturada, os valores médios da resisténcia e
do mBdulo para todos os.t{pos de compehsado si0 25% e 50%, respec-
tivamente, dos valores correspondentes na condig¢do seca (teor w=de

-
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umidade de 7,5 %).

A aplicacao do modelo teBrico de calculo. do mbdulo de e -
lasticidade ao cisalhamento por Eofamento, proposto por LEE - e
BIBLIS (1979) apresentou boa céndmﬁancta-com.os resultados obtidos.

CHOW (1974)'apresentou uméwavaTiagEo do.efeito das fissu-
ras ocorridas nas 1Emihas durante o desdobro das toras por corte

rotatorio, na resistencia ao cisalhamento por rolamento das fibras
do compensado. As fotografias dos ensaios mostraram que a tensao
Ultima de cisalhamento & alcangada no compensado convencional.quan
do as fissuras comecam a se abrir. Se as‘fissuras na 1imina central
s3o minimizadas por meio.de impregnagdo com resina, a ‘résisféncia
ao cisalhamento & aumentada de 1,5:vezés e a configuracao de ruptu .
ra e muito diferente daquela ocorrida ne compensado convencional ,
composto de laminas obtidas por corte rotatorio, mas & semelhante
aquela em compensado composto por laminas serradas.

De acordo com as conclusdes deste trabalho, a resistencia
ao cisalhamento e fortemente influenciada pela altura de penetra -
cao do adesivo nas fissuras, e a relagdao entre estes fatores e 1i-

near.,

1
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3. EXPERIMENTAgﬁo

3.1. GENERALIDADES

Visando determinar os parametros eldsticos e de res1sten~
cia do compensado estrutural foi realizada. uma ampla exper1menta -
cdo constando de ensaios estaticos de tracdo, compressdo, flexao e
de torcao de placas.

. 0s resultados obtidos, alem da determinagdo dos referidos
parametros para algumas espessuras do material, possibilitaram 0
estudo e a analise dos seguintes topicos:

- relagoes entre os parametros de elasticidade e de ruptu
ra.

- relagoes entre os parametros de elasticidade e a espes-
sura das chapas. | .

- relagbes entre os parametros de resisténcia e a espessu
ra.

- determinacdao da matriz [S] da relacao constitutiva entre
tensao e deformacio no estado plano de tensdes e de de-
formacoes.

- avé]iagao da metodologia para a determinac8o dos pardme
tros elasticos e de resisténcia.

3.2. MATERIAL

0 compensado utilizado & do tipo estrutural, composto por
um nimero Tmpar de 1aminas de mesma espessura. Foram escolhidas as
segﬁntesnespessuras nominais a serem pesquisadas: 4mm, 8mm, 12mm e
15mm.

Alem disto,fdramnréaiizados.a1guns ensaios em um tipo di-
ferente de composi¢3o denominado compensado naval de 12mm de espes
sura, composto de 5 Taminas com espessuras diferentes, mas balancea
do. Para distinguir-se do compensado estrutural,esta espessura sera
designada por 12A' ao longo deste trabalho.

Todas as laminas componentes das chapas ensaiadas sao pro.
venientes de toras de madeira da especie Pinho do Parana (Arauca -
ria angustifolia) obtidas por corte rotator1o.

* 0 compensado estrutural e naval ut1]1zado e fabricado pe-
la Madeirit sendo as l13aminas ]1gadas por adesivo 3 base de fenol -
formalde1do, sob pressao e calor.

Serﬁ adotédp um sistema de refencia Oxy para uma chapa ge

o
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nerica, no qual.a direcdo 0x & paralela 3 direcdo das fibras das
laminas das faces e Oy perpendicular, conforme apresentaciao na fi-
gura 3.1, iy
FIBRAS DA LAMINA DE FACE

Figura 3,1 —Sistema de Refér@ncia na Chapa.

Na Tabela 3.1 . & apresentada a composicido de cada tipo de
chapa ensaiada. 0 numero total de Taminas serd denotado'por n, o nd
mero de laminas com fibras paralelas a Ox por ny e o nimero de lami
nas com fibras paralelas a Oy por hy,

TABELA 3.1 - Espessura Nominal das Chapas e Composicgao de
L3minas.
Espessura Nominal (mm) n hx ny
4 5 3. 2
8 9 5 4
12 13 7 6
15 17 9 8
12A 5 3 2

Para cada tipo de ensaio foram realizadas 3 determinacoOes
de umidade é de densfdade,'por espeséura. Na Tabela. 3.2 sao apre-
sentades os valores medios enéoﬁtraQOS‘para cada espessura. Deve -
se notar a ocorféncia de uma grande unifofmidade nos valores, ex -
plicada pelo fdto do material ser pfoveniente de um lote estocado
para estudo no LaMEM, desde 1970;

r
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TABELA 3.2. -Umidade e Densidade do Compensado

Espessura  Umidade Desvio Densidade Desyvio
Nominal (mm)  MEdia (%) Padrdo  MEdia(g/cm®) Padrio
4 10,69 1,19 0,6122  0,0127
8 9,88 0,35 10,6317 0,0145
12 9,78 0,67 0,6435  0,0107
15 10,61 0,42 0,6454  0,019]
124 9,77 - 0,67 0,5876 0,0059

Todos os corpos de prova de mesma espessura, foram retira
dos de duas chapds e cortados de maneira aleatdria. As chapas eram
retangu1are$ com dimensoes de 110 cm por 220 cm. Antes da retirada
dos corpos de prova, as chapas foram recortadas eliminado-se uma
tira de 5cm ao 1ongo de todo o per1metro, evitando-se assim a uti-
lizacgdo da parte do material que em geral apresentava pequenos de-
feitos decorrentes do transporte e manuseio.

3.3. EQUIPAMENTOS

Maguina Universal de Ensaios AMSLER, c0m“capacidade . de

250KN, uti]izada'nos ensaios de'tragﬁo, compressao e em alguns en-
saios de flexao. .
Ci]indro”Hidr§u1ico‘Vickeré, capacidade 40KN, - utilizado

nos ensaios de flex3o e de torgao de p1acas

Anel Dinamométrico da Enganeer1ng Equ1pment . Laboratory
(E;L.E.z, capacidade 4KN, utilizado acoplado ao c¢ilindrohidraulico
Vickers. '

Re16gios Comparadores Mitutoyd, precis3o de 0,0Tmm, curso

de 10mm, utilizados nos ensaios de flex3o e de torgao de placas.
Relogios Comparadores Mitutoyo, precisEo de 0,01mm, curso

30mm, utlizados nos ensaios de flexao e .de torcao de placas.
Reldgios Comparadores Mitutoyo, .precisdo de 0,001mm, cur

so de 1,0mm, utilizados nos ensaios de tracdo e compressao.
Paquimetro Mitutoyo, precisio de 0,02mm, curso de 150mm ,

utilizado na medigdo das dimensdes transversais dos corpos de pro-
va.

Extensmetros Elétricos,‘de hesisténcia, KYOWA, tipo Ki -
10-A4, resisténcia 119,7 ohms-, fator de resisténcia 1,91%, compri
mento da resistencia 10 mm, utilizados em alguns ensaios de tracao.



Indicador de DeformagBes -SM-60B.- KYOWA.

Caixa Comutadora $$-24R - KYOWA.

34
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4. ENSALOS DE TRAGAD

4.1, MATERIAL

Foram ensaiados @.tracao 6 corpos de prova com eixo longi-
tudinal paralelo dsfibras de face e 6 corpds de prova com eixo ]on-
gitudinal na diregao perpend1cu1ar as fibras de face, para cada es-
pessura, exceto para a espessura. l12A, n3o ensaiada a tragao.

0 numero seis, numerc de corpos. de .prova por ensaio, foi
adotado tendo em vista as conclusdes de diversos trabalhos realiza-
dos no LaMEM nos quais esta demonstrada a validade deste nlUmero co-
mo minimo para a determinacdo das propriedades elasticas e de resis
téncia da madeira.

A Figura 4.1 ilustra o corpo de prova utilizado.

1 100 ; 200
L —r CHAPAS ‘DE FIXACAG
— e f— - y.
A = = :
e v
’ 100 ]
RELOGIO commmboa& !
400
...................,..........'.................-.....;,.,.;j@:;: T :f‘
T

DIMENSOES (mm)

Figura 4.1 - Corpo de Prova de Tragdo

0s corpos de prova foram obtidos a partir de'pegas de diﬁ

mensoes (50x400xh) mm3, sendo o trecho central de 200mm rebaixado

posteriormente para uma ségﬁo traﬁsversa1 de (25xh)mm2. A éspessura

.original foi mantida em todos os exemp?ares. As medidas de -alonga -
mento foram efetuadas sobre o trecho centra] de 100 mm mostrado na

fig. 4.1., atraves de 2 re]og1os comparadores_prmnsao,de(hOOLﬁm,_co

locadosum em cada face, conforme 1nd1cédo na fﬁg; 4.1 e na.fig.4;£

As dimensdes das segaes tranversais das extremidades . do

ot
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trecho central, base de medida dos alongamentos, foram medidas por
meio de um paquTmetro; com precisao de 0,02 mm.

4.2. METODOLOGIA

0s corpos de pfova‘foram_tracionados axialmente através de
Maquina Univéréal de Ensaios. A figura 4.2 ilustra a montagem do
corpo de prova. Apos a c010cagao do .corpo de prova na maguina foi
aplicada uma carga de acomodagao no conjunto da ordem de 20% da
carga de ruptura estimada e em segu1da, esta carga foi . .removida.
Feito isto, foi executado o ensaio sendo efetuadas leituras deé}qg
gamento atraves dos 2 relogios comparadores a cada intervalo regu-
tar de carga como {ndicado na Tabela 4.1 em fuhgﬁo da espessura
do corpo de prova. As Teituras foram féitas até a cakga Timite in-
dicada na Tabela 4.1 ,‘quando entio o sistema era descarregado.

TABELA 4.1 - Intervalos de Carga e Cargas Limite

Espessura Direcgao . Intervaio . Carga.
Nominal (mm) Eixo do C.P. de Carga (KN) Limite (KN)
1 x 2,0 78,0
4 y 1,0 16,0
8 X 2,0 32,0
8 y 2,0 28,0
12 X 5,0 80,0
12 y 5,0 80,0
15 X 10,0 130,0

N

15 10,0 130,0

A seguﬁr a Operagao era repetida e quandoise atingia no-
vamente a carga 11mite; 0s relogios Comparadores eram removidos e
0 corpo de prova levado a ruptura. Portanto péra cada corpo de pro
va foram obtidas quatro séries de va]ores para alongamento em fun-
cao da carga apl1cada, duas por face.

A carga foi aplicada. com velocidade constante de desloca-
mento do travessao mBvel da miquina, aproximadamente 0,9 mm/min
como prescrito pelo Método ASTM D-3500-76.



(a) - (k)

Figura 4.2 - Montagem de Ensaio de Tragdo.

4.3. RESULTADOS

A partir das quatro séries - de -leituras de alongamentos
(A2) obtidos para cada corpo de pfbva (duas por face) foi estabele
cida uma série de médias de alongamentos. Atraves de regressao 1i-
near simpies entre o0s alongamentos m&dios e os respectivos valores
da forca normal N, chegou-se a equacao da reta, correlacionando a-
longamento e forga normal ap1icada, tendo sido desprezados os (3)
treés primeiros pares (N, AL).

Esta equagdao pode ser expressa como:

A% = a + bN | | (4.1)

sendo A% o alongamento sobre a base de medida. . de 100 mm.

0 mddulo de elasticidade & entdd calculado a partir do
coeficiente angular b da reta. A analise de .regressao mostrou  em
todos 0S casos o comportamento fortemente Tinear entre N e AL. A
figura 4.3 ilustra o grafico tipico:obtido para N x 4f.

I
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£.02380 = A0 (cm)
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Figura 4.3. - Comportamento Tipico de N x A2 nos Ensaios
de Tracao.

Da reéisténtia'dos materiais tem-se o alongamento (AL) de
uma barra de segao transversal’ constante, solicitada por forga nor
mal (N), no regime eldstico 11near, dado por:

g o= NeE (4.2 )

E.A . -

sendo A a 3rea da secdo transversal e & o compr1mento de
referenc1a e E o modulo de elasticidade 1ong1tud1na1

Desprezando-se o termo de interseccao a na equaggo (4.1)e
igualando-se o va]or de AR dado pela equagao obtida pela regressao
com o valor tedrico da res1stenc1a dos materiais.

Tem-se: E = —* (4.3.)

b.A

Ut11izando se a equagao (4.3.) foi calculado o valor do
modulo de e]ast1c1dade E para cada corpo de prova. 7

A area da secao- transversal adotada foi a média entre. as
areas das secgoes transversais das extremidades do trecho base . de
medida.

Na Tabela 4.2. sao apresentadoé os valores encontrados pa
ra o mbdulo de elasticidade e a resisténcia 3 tracao, - .para cada
corpo de prova, na diregdo x. A feéi%téncia E;trégﬁo.,;ufoi deter-

a1
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minada dividindo-se a forga norma] de ruptura pela area media da
secao transversa] adotada no. ca1cu1o de E, isto &,

N

X _
for = (4.4.)
sendo fpﬁ ©a fesiéténcia a tragao -~ corpos de pro-

va com eixo longitudinal paralelo. a d1rega0 das f1bras da lamina
de face (diregao X) e N, a forga normal ultima (de ruptura)

A area de segao transversa] ‘utilizada para o calculo do
modu]o de e]ast1c1dade e da resist@ncia. 3 tragao . foi” determina-
da considerando-se a pega como sendo composta de um material Unica

TABELA 4.2, Ensaios de TragEO"Xngsuitados.

No do C.P. E . (MPa) f X (MPa) Espessuyra Média
: pt *{mm)
CT-4~O1-X, . 10145 7 67,2
CT-4-02-x 10552,2 69.4
CT-4-03-x . 9269,5 68,8
CT-4-04-x - 10366,7 62,4 4,54
CT-4-05-x 9508,9 45,6
CT-4-06-x 10352,7 57,9
Media 10032,6 61,9
Desvio Padrao. 520 53 . 5,1
CT-8-01-x 8594 .,4 48,8
CT-8-02-x 8526.,7 57,0
CT-8-03-x 8777 .4 52,7
CT-8-04-x- 8109,7 56,2 3,05
CT-8-056-x . 8792.3 69,4
CI-8-06-x 8356 ,5 59,1
Media - 3526,2 57.2
Desvio Padrao 261,1 7,0
CT-12-01-x . 10966,5 63,1
CT-12-02-x 9167,3 53.8
CT-12-03-x 9455,8 65,2 :
CT-12-04-x 9456,5 63,2 12,27
CT-12-05-x 8998,9 57,4
CT-12-06-x - .. 9188,3 54,9
Media - 9538,9 59,6
Desvio Padrao 721,7 4,8
CT-15-01-x 9639,8 54,5
CT-15-02-x ' 8262,0 45,3
CT-15-03-x 7678,9 45,7
CT-15-04~x 8281,7 50,4 15,86
CT-15-05-x 10580,5 48,4
CT41§-06-X 8626,7 47,9
Media - 8844,9 . 48,6

Desvio Padrao 1068,5 3,5
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Analogamente, na Tabela 4.3. sdoc apresentados. os .yalores
encontrados para o mbdulo de elasticidade (Ey) e a resisténcia &

tragﬁq pr{) na dire¢50 Yy, para cada corpo de prova.

A resistencia d tracgao dada por:
N
FY o= u 4.5
ot - ( )
A figura 4.4 mostra um corpo de prova rompido por tracao,
com a ruptura tipica ocorrida na maioria dos ensaios. Na figqura
4.5, sao apresentados alguns corpos de prova rompidos, com “eixo

lTongitudinal na diregdao perpendicular as fibras de face (y).

Figura 4.4 - Ruptura Tipica no Ensaio de Tragdo.

i



Figura 4.5 - Corpos de Prova Rompidos Por Tracao.

ar

41
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TABELA 4.3 -Ensaios de Tracdo Y - Resultados.

Corpo de Prova E  (MPa) £y (MPa) Espessura Media
| y Pt (o)
CT- 4-01-y 6488,5 30,4
CT- 4-02~y 6236,8 43,5
CT- 4-03-y 5507,2 40,0
CT- 4-04-y 6191,8 37.5 4,40
CT- 4-05-y 65471,9 45,2
CT- 4-06-y 5616,9 32,0
Média 6097,2 38,1
Desvio Padrdo 437,7 6,0
CT- 8-01-y 8933,3 58,9
CT- 8-02-y 8635,0 . 65,1
CT- 8-03-y 8388,2 60,5
CT- 8-04-y 10322.,9 68,8 7,58
CT- 8-05-y 9493.,0 63,3 '
CT- 8-06-y 8921,8 62,2
Media 9115,7 63,1
Desvio Padrido 697 ,2 3,5
CT=-12-01-y 9992,7 72,6
CT-12-02-y 9629,7 64,7
CT-12-03-y 9692,8 67,7
CT=-12-04-y 9499,8 . 61,4 12,19
CT-12-05-y 8324,3 60,1
CT-12-06-y 9744 .1 58,5
Media 9480.,6 64,2
Desvio Padrao 589,3 5,3
CT=-15-01-y 9004,6 52,7
CT-15-02-y 8559,8 53,6
CT-15-03-y 8542,2 49,3
CT-15-04-y 8740,4 51,7 15,63
CT=-15-05-y . 8554,3 51,3
CT-15-06~-y 9155,3 52,3
Media 8759,4 51.8
Desvio Padrao 263,2 1,6
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4.4, ANKLISE DE‘RESULTADOS
4.4.1. Genera1idades

A ana1'ise estatTstica utilizada tem finalidade comparativa . e
foi conduz1da com o auxT1io do microcomputador Hewlett - Packard 9825-T do LaMEM
e dos subprogramas estatTsticos desenvolvidos ‘por - Gesualdo (1985).

‘Assim foram tragadbst graficos de dispefsao entre o0s pa-
rametros envolvidos e ajustados modelcs matematicos utilizando - a
teoria dos minimos quadrados.

Atrav@s da an3alise de regressio linear, chegou-se a ":~um
modelo matematico que pode ser expresso genericamente por:

Y% = Bo'FBi¥1$ Bzgxz;g ........ + B ox_ + e. (4.6)

sendo Y. a_variﬁve1 dependente, (xq, xz, ces xm) varia -
veis irdeperdentes, e; e determinado "erro".

0 erro representa as. variacoes medidas e ou.o efeito de
outras variﬁveis.nEQ'consideradas no modelo, sendo considerado co-
mo variavel aleatoria, com distribuigﬁo norma] -de média zZero e va-
riancia 02.'0 "erro" pode ser decomposto em duas parcelas basicas,
sendo a primeira denominada. "erro puro" e a segunda,fa1ta de ajus-
te. 0 "erro puro" € a parcela aleatoria do erro enquanto a ~ falta
de ajuste € uma parcela sistematica de erro devido ao fato de n3o
se utilizar.o modelo matematico correto.

No caso de experimentos com repeticio, a parcela de "er-
ro puro” pode ser explicitada, possibilitando uma avaliac3o do grau
de ajuste do modelo proposto.

A falta de ajuste do modelo & verificada atraves do tes-
te F. '

4.4,2, Relagdo Entre o Modulo de Etasticidade E, e a Es-
pessura h.

'Tendo em vista verificar a inf]u@ncia da espessura nos-
valores do modulo de elasticidade determinados pelos ensaios de tqg
gﬁo,-foi realizada a andalise estathtiéé dos resultados.

A figura 4.6 apresenta o ngfTCO‘de-EX vs h, obtido atra
vEs do microcomputador HP-9825-T, com base nos dados de E e de es
pessuras meédias da Tabela 4.2
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Figura 4.6. Grafico de E, vs h

A saida com o programa de Andlise de Regressio & apresen-
tada aseguir, com o modelo que melhor se ajustou para correlacionar

E. e h.
X
Na equacao fornecida pela listagem x (4) corresponde .a Ex’

x(1) a h, x(5) a h% e x(6) a h°.

ra
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0 modelo matemdtico encontrado pode entdo ser expresso

por:
E, = 20924,936-39572,344h+40204,942h%-12645,858h°  (4.7.)

Na equagao (4.7.), E, e dado em MPa e h em cm.

0 resumo da anE]ise de regtessao setE apresentada daqui
por diante por meio de uma tabela do tipo da Tabela 4.4. A andlise
de variancia sera mostrada em tabelas do tipo da Tabela 4.5.

o1



" _TABELA"4.4. Relagdo Entré E;-e’h

Andlise de’ Regressao’
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Especificacao ResuTtados da an3alise de regressao ObSEﬁvagaes
Modelo E,=20924,936-39572,344h+40204,9420% © E_em MPa
Matematico - 12645,858 h° h em cm
Coeficiente 2 ' Baixo grau de
de Correla- R™ = 45,84% correlacao line-
¢ao Linear ar.
Teste "t" h  :t=3,627 ~ o= 0,09% As variaveis h ,
(para cada h® @t =3,469 + o =0,13% h2 e h3 estdo al
variavel ) e ' _ . tamente correla-
it =3,383 > o = 0,172 cionadas com Ex
0s graficos de_residuos nao Ver figuras 4.7
Anilise revelaram tendencias. e 4.8,
de
ResTduos Teste de normalidade de resT- Hipotese de dis-
« o nl _ v e ' tribuicao normal
duos - R~ = 93,05% (fig.4.9 ) de residuos acei
ta. a
" TABELA 4.5, Relac3o Entre Eyvs h . .-
Analise de Variancia
Fonte SQ G.L. QM F Cbservagoes
Regressao .8589752,339 3 2863250,78 5,64 Regressao sig
: nificante, —
Residual 10149159,941 20 507457,997 o = 0,78%
Faftatde Ajus- 3217753,941 4 804438,485 1,86 Falta de a-
te, - ¢ juste nao
significan~
- : | o te.
Erro Puro 6931406,00 16 433212,875 - o = 18,49%
Total 18738912,28 23 814735,317 - -
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.

Figura 4.9. Grafico ProbabilTstico de ResTduos
4.4.3, Relagdo Entre‘Ey e h
Com base nos resultados de Ey e h constantes da Tabela

4.3 procedeu-se a analise de regressao. Na Tabela 4.6 & apresen-
tado o resumo da analise de regressEO e na Tabela 4.7 a analise de
variancia. |

A figura 4.10 11ustta 0o comportamento de Eyvs h.

a5
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duos R® = 88,86%

mal aceita

g : Ey (
= h (cm)
§.44§ 544 i gEG ‘HE,E 1,380 1oadf
Figura 4.10. Grafico Eyvs h
TABELA 4.6. Relacao Entre%Ey*Vg’h
... “Analise de Regressao
Especificacdo Resultados-da. analise- Observagoes
de regressao
Hode 10 Ma- Ey:378,625+16499,981h—7181,364h2 Ey em MPa
h emcm
Coeficiente 2 Alto Grau de
de Correla- R™ = 85,09% Correlagao Li
¢ao Linear near
h :t=8,942~+a < 0,05% As variaveis h e
{e:&g c:da 5 he estdo alta
vgriﬁvel) h®™ : t =7,888 - o < 0,05% mente correla
‘ cionados ‘com
Yy
Os graficos de resTduos nao re
velaram tendencia. B
Andlise
de _
ResTduos Teste de normalidade de resT - Hipotese de dis
tribuicdo nor -
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TABELA 4.7. Relagdo Entre E, vs.h
Anglise de Variﬁncia
Fonte Soma de Graus Quadrado F Observacoes
de : '
Quadrados Liberdade Medio
Regressao 40936589,983 2 20468294,992 59,31 Regressao alta
mente signifi-
Residual 7174612,957 21 341648,236 -  conte
' o< 0,1%
Falta de Ajus 1702991,427 1 1702991,427 6,255 Falta de ajus-
te te significan-
Erro Puro 5471621,530 20 2735817.,08 - te _ 5
_ o = 3,0%
Total 48111202,940 23 2091791,432 - -

4.4.4 Relacdo Entre fpi e h

A influéntia da espessura h na resisténcia a tragdo fp;
foi pesquisada a partir dos resultados de fpé e h apresentados na

Tabela 4.2. Na Tabela 4.8 & mostrado o resumo da analise de regres
s3o e na Tabela 4.9 a analise de variancia. 0 comportamento de fpi

vs h @ ilustrado pela Figura 4.11.
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Figura 4.11. Grafico fpi vs h



TABELA 4.8. Relagdo f X vs h

Analise de Regressdo
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Especificacao Resultados da Analise de Regressao Gbservagoes
X
ModeTo fp§=105,093-164,275h+180,704h2-62,786h3 Fog em Mpa
Matematico h em cm
Coeficiente Baixo Grau de
de Correla- R% = 41,47 4 Correlagio Li
¢do Linear near
Teste "t" ho:t=1,659>0=583%" As variaveis.h
2,3
(para cada h? :t=1,718 >0 = 5,09 hy 07 se cor
variivel) , relacionan ra
h™ : t =1,834 +qa = 4,25 % zoavelmente
X
com fpt
o 0s graficos de.resTduos ndo reve- .
Analise laram tendencia.
de
_ _ Hipotese de
ResTduos Teste de normalidade de residuos- distribuicao
2 i normal de re
R = 96,17 % siduos aceifa
TABELA 4.9. Relacio fpﬁ vs h
Analise de Variancia
Fonte SQ GL QM F Observacgoes
Regressao 604,828 3 201,609 4,82 Regressao signi
_ ficante o
Residual 836,357 20 41,818 - o =1,26 9%
Faita de 174,829 4 43,707 1,06 Falta de ajuste
Ajuste nao significan=-
Erro Puro 661,528 16 41,346 - te a> 25 %
Total -

1441,185 23 62,660 -
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4.4.5, Relac3o Entre fp{ e h

A Tabela 4.10 apresenta .o resultado da an@lise de regres-
sao entre a resisténcia 3 tracdo na diregdo y, fp%, e a espessura :
h. A andlise de varidncia respectiva & mostrada na Tabela 4.11. A
analise foi efetuada"com bése nos valores dé fp{ e de h dados na
Tabela 4.3.

Na Figura 4.12 e mostrado o grafico de f”i vs h
, 6
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Figura 4.12 - Grifico de fp{ vs h



TABELA 4.10. Relagdo Entre f 7 e h

 Analise de Regressao’

Especificagao Resultados da Andlise de Regressac Observagoes
Modelo fpi em MPa
£.4 = -14,655 + 153,642h - 71,4614
Matematico h em cm
Coeficiente Excelente
de Correla- R™ = 84,65 % grau de cor-
¢cao Linear relacao 1i -
near
Teste "t" h = 10,296 » o < 0,05 % Asrvariéveis
(para ca- 5 h, h? estao
P - h = 9,707 - o < 0,05 % altamente cor
da varia- relacionados
M
vel). _ com fpt
_ Os graficos de resduos nao reve-
Analise laram tendencia -
de Teste de normalidade de residuos- Hipotese de
ResTduos v . distribuicao
R™ = 96,39% normal aceita
TABELA 4.11 - Relago Entre f,] e h
Analise de Variantia
Fonte SQ GL QM F Observacoes
Regressao 2587,478 2 1293,73% 57,90 Regressao
altamente sig
Residual 469,212 21 22,343 - cante )
‘ a < 0,1 %
Falta de Ajus-
te 76,429 1 76,429 3,89 Falta de a-
juste nao sig
Erro Puro 392,783 20 19,639 - nificante
- ' a = 6,67 %
3056,690 23 132,900 - -

Total

53
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~ X
4.4.6. Relagao Entre fpt e Ex

A correlagao entre a resisténcia a traclo fpﬁ“e o mbdulo
de elasticidade , Ex’ foi pesquisada, n3ao sendo encontrado um mode
lo sat1sfator1o para exp11car 0 fenomeno. 0 resumo de analise de
regressao e a analise de.vat1anc1a sao apresentados na Tabela 4.12,
¢ na Tabela 4.13, respectivamente. | |

0 grafico de fpt e E, e mostrado na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Grafico de fpt Vs Ex



TABELA 4.12. Relagho Entre 1 e E
An3lise de Regressio

Fspecificacao Resultados da An3lise de Regressao Observagdes
Modelo ‘ A : X
£ X = 24,120 + 3,5224 x 107 E, Ex & Tpp ©m
Matematico P MPa
Coeficiente - Baixo Grau de
de Correla- R2 = 15,90 % Corre]agEo 1
¢ao Linear near
Teste "t" : ~ A variavel E,
(para cada E,:t=2,039 > a=275% esta bem cor
variavel) ' relacionada
X
- com.fpt
0s graficos nao.revelaram tenden-
Analise cia. -
de Teste de normalidade de residuos- A hipOtese d&
ResTduos R? = 98,96 % distribuicao
normal € aceita
TABELA 4.13. Relacdo Entre fpi e E,
Analise de Variancia
Fonte 5Q Gl QM F Observacoes
Regressao 229,089 1 229,089 4,16 Regressao
stgnifican
, te
“Residual 1212 ,096 22 55,095 - o = 4,78%
Falta de Ajus
te - - - - -
Erro Puro - - - - -

Total - 23 - - -




sao entre fp{ e E
A figura 4.14 mostra o grafico de f

4.4.7 - Relaco Entre fp{ e E
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Y

Na Tabela 4.14 & apresentadb 0 fesumo da analise de regres

e na Tabela 4.15 a andlise de variancia.
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TABELA 4.14 Relagao Entpe fpt e Ey

Anglise de Regressdo
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Especificacdo Resultados da Analise de Regressdo Observagoes
Yy
Modelo _ fyeE em
j £ ¥ = -4,95047,0851x107° E Pty
Matematico P Y MPa
Coeficiente de Excelente

correlacao 1i-

R™=79,01 %

grau de cor-

relagao Tine
ar.

near
Teste "t"
(para cada

variavel)

Ey; t=9,100 - 0o <-0,05 %

A variavel Ey
esta altamen-
te correlacig
" ¥
nada com fpt

0s graficos de resTduos nao revela-

Analise ram tendencia
de ' Teste de normalidade de residuos - A hipbtese de
RZ = 97,25 % distribuicio.
ResTduos ' normal & acei
ta.
TABELA 4.15. Relacdo Entre fp{ e E,
Analise de Variancia
Fonte 50 GL QM F- Observacoes
Regressao 2415,105 1 2415,105 82,81 Regressao altamen-
te significante
Residual - 641,585, 22 29,163 - a< 0,1 %

Falta de ajus-
te

Erro Puro

- Total

3056,59 23 132,900 -
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4.5- HOMOGENEIZACAG DA SECKO TRANSVERSAL NO CALCULO DE E

¢ fpt' k ' ' - -

A secdo transversal de uma peca de compensado pode .= ser

considerada como Séndo cdmposta por dois tipos de materiais inter;

calades, tendo diferentes valores de madulos.de elasticidade. 0

primeiro tipo & representado pelas laminas com fibras normais ao

plano da se¢do e modulo de elasticidade EL' 0 segundo tipo de mate

rial e representado pelas laminas com fibras paralelas ao plano da
secao e com modulo de e?asticidadeTET.

Assim, para efeito de c3alculo, de acordo com a Resisten -

cia dos Materiais,'a segﬁo transversa] pode ser homogeneizada para

uma secdo de um Unico material. A transformacdo & feita com  base
. N N |,E

na relagdo dos modulos de elasticidade A secao transversal

Ey
mostrada na figura 4.15a € utransformada h@isegﬁnﬁh@mmghmxdaﬂfigura

4.15b, com mbodulo de eiasticidade‘EL.

{a) {b)

Figura 4.15 - Sec3o Transversal Real e
Secas Transversal Homogeneizada

Admitindo-se um compensado composto de n laminas de mesma
espessura e homogeneizando-se para esforco na direcdao X, tem-se a
secao transformada dada por:

E
Ah = {(n.b +n_ . b ) e h , onde r = L en=n +n
B % Y r n ' ET X y
n bh
Ay = (n + Yy - 22 mas A = bh
h X
r n
My A
AXh = Lnx + r ) n (4.8)
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sendo nx'o numero de laminas com fihras para]elas‘?zﬁi"t'd1re—-
¢cao das fibras da 13mina de face X s 2Ny O nUmero de laminas com fi -
bras na d1regao perpend1cu1ar a d1regao das . f1bras da 13mina de fa
ce e Ah g a area de segao homogene1zada para EL,subst1tu1ndo se A
por Ah_na equacdo (4.3 ) tem se Eh' Assim:

Eh = QJ s -
PRy (4.9)
o _ny A
maS‘Axh - (nx * r ) n
entio E h L 1 =
‘ blA 1y N
g ' (4.70.)
ou Exh = Ex : _Any
— (n, )

Analogamente para o esforgo axial na diregdao y, tem-se:

_ X A
Ay = (5= *+ny) - (4.11 )
CEyp 7By 1 : (4.12 )
n r. Y

Para a resistencia 3 tragao na direcdo x,

N . '
X o .
fpth - AU e o (4.13 )
h '
f XL ‘NU
(et )
_ (4.14 )
X g X 1
fornh = Tpr - o
n (nx.+ r )
Analogamente,
Y oo e ¥ 1
Foth = Tpt - —77 7w, | (4.15 )
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Na Tabela 4.16 s&o apresentados os valores do mBdulo de
elasticidade e da resisténcia B _”E'tragio calculados consideran
do-se a sec3o homogeneizada éomfh.= 39,5, Estes valores foram de-
‘terminados a partir dos ﬁesu?tados dos mesmos ensaios e dos mesmos
corpos de prova rejacionados na Tabela 4.2. A relacgao éntre EL e
E; igual a 39,5 foi adotada com base nos ensaios a compressao axial
de 10 corpos de prova com eixo na.direcdo Tongitudinal e de 10 cor.
pos com eixo na d{regﬁo tangencial, de madeira maciga da espécie
Pinho do Parani como consta no apéndice A.

Uma outra maneira dé se.determinar‘os parametros e]ﬁsti-
cos e de resistén;ia do compenéado, baétanté citada na ‘11tetatura
especializada despreza-a contribuicdo das laminas cujas fibras tem
direcdo trénsvérsa] ao esforgb aplicado, considerando-se apenas as
lTaminas com fibras paralelas a diregaondo,esforgd,ap]icado. 0s va-
lores do_médulo de elasticidade E e da . resistencia., a tracao
fpt para 0s corpos de prova da Tabela 4.2, foram também- determinados
de acordo com este procedimento e sao apresentados na Tabela
4.16. De acordo com este protedimento, a drea da sec¢ao transversal
para esforgo-axial-na direcdo. x e o-modulo de elasticidade sdo.da-
dos_por: _

= E, . " (4.16 )

E = E .1 (4.17 )

As resisteneidas.a tracio . na dire¢do x e y sdo dadas
respectivamente por:

N
X ux
fptp = (4.18 )

.t
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N
Yy _ uy :
fptp = R (4.19 )
p
ou
N
F Y- ux . .
ptp = T (4.20 )
Sy N
fptp uy (4.21 )
A
Na Tabela 4.17 sdao apresentados os valores de Eyh’ fp{h .
Eyp e fp{p determinados para os corpds de prova de Tabela 4.3.
L - N X X
fabela 4.16. - Va]ores de Exh’ fpth’ EXp e fptp'
S X . . X '
NO do C.P. . E . (MPa) foin () cp (MPa) f L (MPa)
CT- 4-01 16628,8 110,1 16909,5 - 112,0
CT- 4-02 17295,1 113,7 17587 ,0 115,7
CT- 4-03 15192,7 112,8 1656449,2 114,7
CT- 4-04 169911 102,3 17277 .8 104,0
CT- 4-05 15585,1 74,7 . 15848,2 76,0
CT-_4-06 -16968,1 84,9 17254.,5 96,5
Media . - "16376,8. 101.,4 16721,0 103,2
Desvio PaqF§d7 851,0 14,9 867 ,1 15,2
CT~ 8-01 15162,8 86,10 15469,9 87,8
CT- 8-02 15043,4 100,56 15348,1 102,6
CT- 8-03 15485,7. 93,0 15777 ,3 94,9
CT- 8-04 14307 ,7 99,2 14597 ,5 101,2
CT- 8-05 15511,9 122 ,4 15826,1 124,9
CT- 8-06 - 14743,1 104,3 15041.,7 106,4
‘Media 15042 ,4 100,9 15343,4 103,0
Desvio Padrao - 460,86 12,3 465,8 12,6
CT-12=01 19933,8 114;7 20366 ,4 117,2‘
CT-12-02 16663,4- 97,8 17025,0 99,9
CT-12-03 17187,8 118,5 - 17560,8 1271,1
CT~-12-04 17189,1 114,9 17562,1 117 .4
CT-12-05 16357,3 104,3 16712,2 106,6
CT-12-06 16701.6 99,8 17064.,0 102,0
Media . 17338,8 108,3 17715,1 110,7
Desvio Padrao 1311,9 8,8 . 1340,3 9,0
CT-15-01 17807,8 . 100,7 18208,5 102,9
CT-15-02 15262,0 83,7 15606,0 85,6
CT-15-03 14185,4 83,5 " 14504 ,6 85.4
CT-15-04 15298,9 93,1 15643,2 95,
CT-15-05 19545,5 89,4 19985,4 91.4
CT-15-06 15936,3 88,5 16294 ,9 90,5
Media 16339,3 89,8 . 16707,1 91,8
Desvio Padrﬁo 1973.,9 6,5 2018,3 6,6
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| _ y Y
TABELA 4.]2 Va]orgs de Eyh’ fpth’ Eyp e fptp

0 _ Y ‘ £ Y
NO C.P. Eyh. (MPa) fpth (MPa) gyp_ (MPa) fptp (MPa)
CTy~- 4-07- 15627,8 73,2 16221,2 76,0
CTy- 4-02 15021 ,6 104,8 15592,0 108,8
CTy- 4-03. 13264,3 96,3 13768,0 100,0
CTy- 4-04 14913,72 90.3 15479,5 93,8
CTy- 4-035 15756.,4 108,9 16354,8 113,0
CTy- 4-06 13528,5 77,1 14042.,3 80,0
Media 14625,3 97,8 15243,0 95,3
Desvio Padrao 998.,7 14,5 1094 .4 15,0
CTy- 8~01 19483 ,4 128.,5 20099,9 132.,5
CTy~- 8-02 18832,8 142,0 19428.8 146,5
CTy- 8-03" 18294,5 131,9 18873,5 136,1
CTy~- 8-04 22514,1 150,1 23226.,5 154,8
CTy- 8-05 20704,1 138,1 21359,3 142 .4
CTy- 8-06 19458,3 135,7 20074,1 140,0
Media 19861,2 137.,7 20510.,4 142,17
Desvio Padrao 1520,7 7.7 1568,8 7,9
CTy-12-01 21029.,7 152,8 21650,9 157,3
CTy-12-02. 20265,8 136,2 20864.,4 140,2
CTy-12-03 20398,6 142,5 21001.,1 146,7
CTy~-12-04 . 19992.,4 129,2 20582,9 133,0
CTy-12-05 17518,6 126,5 18036,0 130,2
CTy-12-06 20506,5 123,1 21112.,0 126,8
Media 19951,9 135,1 20547,2 1392,0
Desvio Padrao 1240,2 11,2 1276.,8 11,5
CTy=-15-01 18604,9 108,9 19134.,8 112.,0
CTy-15-02 17685,9. 110,7 18189,6 113,9
CTy-15-03 17649,5 107,9 18152,2 104,8
CTy-15-04 18059,0 106,8 18573,4 109,9
CTy-15-05 17674,5 106,0 18177.,9 109.0
CTy~-15-06 18916,3 108,1 19455,0 111,1
Media 18098,4 107,1 18613,8 110,1
Desvio Padrao 543,8 3,0 . 559,2 3,1

4.6. COMPARACRO ENTRE E, E, e h

A ideia da equivaléncia entre os parametros elasticos nas
duas direcdes principais do compensado, a medida que & aumentada a
espessura, levou a uma andlise estatTstica de blocos e tratamentos.

Nésta~ analise cada espessura ensaiada representa um blo--
co e cada modulo de elasticidade (EX ou Ey) um tratamento.

Atraves de analise de regressao € testado o efeito dos blo
cos e dos. tratamentos. _ ‘

0 modelo matemdatico admitido supGe que uma observagdo Yiy
pode ser representado pela soma de umamédia geral uj, um efeito de blo-

co 51, um efeito de tratamento 6t e um erro €,.., OU seja:

ti
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Ygg =W By F O ey (4.22 )
A import8ncia ou n3o do efeito de blocos (variagdo de es-
pessura) & verificada aplicandd-se o teste F sobre a hipotese: g=0

0 efeito do tratamento (Exfou F.) & analisado de maneira

analoga testando-se a hipotese: §, = 0. Y

A analise de blocos e tratamentos foi realizada com o aux7-
lio do microcomputador HP-9825-T e do programa de analise de re
gressao. '

0 valor real do modulo de elasticidade (E, ou Ey) & consi
derado como variavel dependente. Cada @spessura nominal & ' tomada
como sendo uma variavel binaria ("dummy variable").

0 modulo de elasticidade E, ou.Ey & considerado de forma
semelhante a espessura com a utilizacdo de uma variavel binaria. A
principio faz-se a regressao linear entre a variavel dependénte E
e as variaveis binarias relativas @ espessura e ao modulo de elas
ticidade obtendo-se modelo completo. Para se conhecer o efeito de
uma ou mais variaveis (blocos ou tratamentos) procede-se a uma no-
va regressao linear excluindo-se as variaveis em questao, obtendo-
se o modelo reduzido.

Fazendo-se a diferenca entre a soma de quadrados devidos a
regressao no modelo completo e a soma de quadrados devidos & regres
s30 no modelo reduzido tem-se a soma de quadrados devidos & regres
sio para as variaveis que estio sendo analisadas.

0 valor de F para o teste de hipoteses pode ent3do ser cal
culado por: _

F=—28

K x QMC
onde SQ & a soma de quadrados devidos das variaveis em questdo, QM
€ 0 quadrado medio residual no modelo comp?éto e K numero de vari-
aveis em guestio. _

Em sequida & feita a verificacio na Tabela de F para se
determinar o nivel de significancia («) de F, com K graus de liber
dade e n,. graus de 11betdade dos_res?duos no modelo completo. En -
contrando-se valores de o elevados, a hipotese nula E'aceita e
consequentemente as variaveis em quest3o tem pequena significancia
podendo ser excluidas do modelo. Adota-se como limite o = b%; acima
deste valor aceita-se a hipotese nula.

0 resumo da analise de variancia para o estudo do efeito
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da var1agao E Ey e h e apresentado na Tabela 4.18. 0s ya1ores u-
tilizados na analqse 540 aqueles contidos nas Tabela 4 2. e 4 3.

A ana11se de blocos e tratamentos g efetuada novamente ex
cluindo-se,agora, o5 resultados correspondentes ao bloco de espes-
sura 4mm. Na Tébe1a' 4.19 & apréseﬁfada‘a analise de variancia.

| ~ Na cohtinuagﬁo da anETise, mostrada na Tabela 4.20 ex-'
cluiu-se o bloco referente @ espessuna de 8mm.
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y
4.7. COMPARACRO ENTRE fpt , fpt e h

A analise de blocos e tratamentos efetuada. de maneira and
Toga aquela rea1izada no item 4.6.-pdssibi1itou a'compafagﬁo‘l das
reymtemnas a'hﬁgao fpt e f y com a variagao da espessura h. Cada
espessura e considerada como um bloco e asres1stemﬂasfp ou fp{ como .
tratamentos.

Na Tabela 4.21. & mostrado o resumo da analise de varian-
cia, considerando as espessuras 4, 8, 12, 15 mm.

0s valores de tensdo utilizados na analise est3o relacio-

nados nas Tabe]aé 4,2 e 4.3,
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4.8. COMPARACRO ENTRE E, e E, EM CADA ESPESSURA

Com a finalidade de comparar-se as med1as dos resu]tados
Ex e Ey em cada espessura, foram rea11zados dois testes estatisti-
cos admitindo-se os dados das duas amostras (E, e Ey) nao empare -
lhados.

No primeiro teste supde-se que os desvios padrao das duas
populacoes sejam 1guais,,MHS de valores desconhecidos.

Assimycalcula-se o va1dr sp atraves de
UM, (4.2 )

ny o+ on, - 2.

onde 512 e'522 sao as variancias das duas amostras, n, e
n, 0 respectivo tamanho de cada amostra. 0 teste & feito calculan-
do-se:
(%7 = X) (4.24 )

oA 1
g N/ D o
D V/n] n,

sendo i] e iz, as medias das amostras 1 e 2, respectiva -

mente. 0 valor calculado de t com (n +n, -'2) graus de liberdade
e comparado com o valor t da Tabela da d1str1bu1gao de Studewt ao
nivel o = 5%, A aceqtagao da hipotese nula significa nao haver evi
dencias contrdrias a igualdade das m&dias ao nivel de significan -
cia a. , :

0 resultado desta comparacao & mostrado na Tabela 4. 22.

Para o segundo teste admite-se que os desvios- padrao T se-
Jjam d1ferentes ‘e desconhecidos. 0 va]or de t & dado por:

(X - Xy)
t - LU S — (4.25)
N = 2
0 R 2
n-l ‘n2
onde, n1 e n2 representam tamanho das amostras 1 e 2 res
pect1vamente, x1 e x2 sdo as médias das amostras 1 e 2 , 512 e

2 . s .
S, sao as respectivas varidncias.
0.! numero. de graus de liberdade v & calculado com base na
seguinte expressdo aproximada:
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[ts1%/n0) + (s,°/mp)]" _ (4.26 )
v = | _
| (_Slz/n'[)z . +_'- (;?*'22/“2).2
(-1 (ny - 1)

0 teste da hipotese nula & feito comparando-se o valor de
t calculado pela'Eq. 4.25 com v graus de liberdade com o valor ta
belado t da distribuicio de Studeht ao nivel de 5%. Na Tabela 4.23
@ apresentado o resultado desta cémparagﬁo.

iABELA 4.22. Comparacao Entre Ex'e Ey - Tragdo
Comparagdo de Medias
Dados nao Emparelhados
0'-120'2
h | ,Ex . ‘»Ey Gggus t Observagoes
(mm) (MPa) (MPa) Liberdade
T S ' - Hipotese nula rejeita-
4 10032,6 6097,2 10 14,170 da
' | : o < 0,05 %
Hipotese nula rejeita-
8 8526,2 9115,7 10 1;940 - da
o= 4,23 %
Hipotese nula aceita
12 9538,9 9480,6 10 0,153
o> 40 %
15 8844,9  8759,4 10 0,790  fipotese nula aceita

o> 40 %
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TABELA 4.23. Comparacgo Entre E e Ey - Tragdo
Comparagao de Medias =~
Dados ndo Emparelhados

h E E Graus t Observacoes
) X ' de .
(MPa) (MPa) Eiberdade
‘ Hipotese nula rejeita
4 10032,6  6097,2 10 14,170 9
o < 0,05 %
Hipotese nula rejeita
8 8526,2  9115,7 6 1,040 48
a=5%
| Hipdtese nula aceita
12 9538.,9 9480,6 10 0,153 ' o > 40 ¢
Hipéfese nula aceita
15 8844.,9 8759.,4 .6 0.190

a > 40 %

X

4.9. COMPARAGCKO ENTRE fpt

e fp{ EM CADA ESPESSURA

A'compéragﬁo de médias considerando-se dados n3o empare -
Thados com variancias desconhecidas mas supostas iguais entre si,e
apresentada na Tabela 4.24, .

Na Tabela 4.25 € mostrada a comparacio de médias fpi“
fp¥,Lconsiderando~se ~dados- nao emparelhados com variancias dife -

e

rentes e de valores desconhecidos.



TABELA 4.24. Comparagdo Entre fpﬁ e ¥ - Tracio

Comparagdo de MBdias

Dados nao Emparelhados

g, = O

17 72
h ffpi fp{ Graus t Observacoes
le :
(mm)  (MPa)  (MPa)  1iberdade |
A hipbtese nula & re -
4 61,8 38,1 10 5,345 jeitada ao nivel
a < 0,05 %
Hipotese nula rejeita-
8 57,2 63,1 10 1,858 da
o=4,72 %
Hipotese nula aceita
12 59.6 64,1 10 1,559 o =7,87 %
Hipotese nula rejeita-
15 48,6 51,8 10 2,07 da
o o= 3,45 %
TABELA 4.25. Comparacao Entre fpi e fp{ - Tragao
Comparagao de Médias
Dados nao Emparelhados
o1 # Ty
h. £ £ J Graus -t Observacoes
pt pt de
(MPa) — (MPa) | iperdade
Hipotese nula rejeita-
4 61,8 38,1 9 5,345 42
a < 0,05 %
Hipotese nula aceita
8 57,2 . 63,] 7 1,858 o= 5.39 9
Hipbtese nula aceita
12 h9.6 64,1 10 TA,559 o = 7,87 %
| Hipdtese nula rejeita-
15 48,6 51,8 7 2,07 @@

a = 4,07 %

73
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4.10. CONCLUSTES

A an3alise de regressio entre o mBdulo de elasticidade E

ou Ey obtido nos ensaios de trag&o”e a espessura h evidencia a al-
ta corre]aégo dos dois parametros. 0 mesmo. ocorre em te]aggo ~as
h&ﬂstemnas a tragao fpi ou fp{ e a. espessura. Ana?ogameﬁte.ﬁswané
1ises. realizadas entre 0s parametros E e Ey foram .. efetuadas - az
nalises de regressao Tinear entre E 7(pu Ey)e a relacdo entre nu-

mero de 1am1nas na dlregao X (ou y) para o numero total de laminas,
n ny

_._._>£ ( ou
analises nao sao apresentadas:.no texto. Estas observacgoes tambem

}, chegando-se a altos Tndices de correlagEo. Estas

s5o vilidas para as correlacdes entre f . (ou f Yy e " oou Ny

| pt.- pt —— =
| 0 modelo encontrado para explicar a variacao entre fﬁi e
Ey nao e satisfatorio, porém ha evidéncias de que os dois parame -
tros estejam correlacionados. No caso de fp{ e Ey 0 modelo encon =
trado & satisfatbrio e a correlaciao & altamente significante.

A analise atraveS de blocos e tratamentos mostra a equiva
lencia estatIstica entre E e Ey para compensados de espessurasmai
ores-ou dguais a 8 mm, ompostos de . n IEminas de mesma espessura.

A equivalencia entre fpt e fp{ tamb&m € sugerida pela a-
nalise de blocos e tratamentos.

A comparagdo entre médias de E. e E em cada nivel de es-
pessura, admitindo-se dados nao emparelhados confirma a equivalen-
cia para espessuras acima de 8 mm.

A comparagao de medias de fpt e fp{ em cada nivel de es-
pessura, apresenta equivalencia estatistica apenas para oS compen-

sados de espessuras nominais 8 mm e 12 mm.

“
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5. ENSAIOS DE COMPRESSAO

5.1. MATERIAL

A determinagio do mBdulo de elasticidade e da . resisten-
¢ia -mEdia . - através do ensaio de compressio foi realizada em 6
(seis) corpos de hrova.com eixo 1ongitudfna1'na dirég&o X e 6 (seis)
corpos de prova na'diregﬁo ¥, para cada eépessura de compensado.

| Os‘corpos de‘prova foram obtidos colocando-se n pegas ten
do dimensOes de (hx50x200) mm3, utilizando-se adesivo 3 base de
PVA, para consegquir corpoé de prova de se¢ao transversal de dimen-
soes (50x50) mmzbe‘comprimento de 200 mm.

Na Tabela 5.1. & apresentado o niimero de pecas n necessa-
rio para a composicdo de um corpo de prova em funcao da espessura
nominal. _ | , |

Este corpo de prova tem dimensdes eguivalentes as do cor-
po de prova para‘compressﬁo paralela as fibras em madeira macica do
Metodo D-143 da ASTM; tendo sido utilizado e sugerido por LEE e BI-
BLIS (1980). A utilizacao do referido modelo elimina a necessidade
de dispositivos especiais para obter estabilidade lateral do corpo
de prova e para evitar os problemas decorrentes do uso do corpo de
prova do Metodo D-3501-76 da ASTM, constatados pelos autores menci
onados.

- ' 3
TABELA 5.1. Numero de Pecgas de (hx50x200) mm
Necessario por Corpo de Prova

~h (mm) n
4 1
8
12
15
12A

=W sy O

A figura 5.1 mostra o corpo de prova utilizado com suas
dimensoes.
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Figura 5.1. Corpo de Prova de Compressao.

As medidas de encurtamento foram efetuadas sobre o trecho
central AB indicado na Figufa 5.1. atrav@s de dois reldgios compa-
radofes Mitutoyo de 1 mm de‘curso.e pfecisEo de 0,001 mm, coloca -
dos um mncadaiﬁte:mﬂﬂ1e1aaopiaho das Taminas,'figura 5.2.

o
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Figura 5.2. Corpo de Prova.de Compressao com os Relbdgios
Comparadores Acoplados.

5.2, METODOLOGIA

Os corpos de prova foram comprimidos axiaimente por meio
da maquina universal de ensaios AMSLER. Apds a colocaciao do corpo
de prova na magquina de ensaios; era aplicada inicialmente uma car
ga de acomodac3o. .da ordem de 20% da carga estimada de ruptura e
em seguida o sistema era de$carregado.'A seguir, era iniciado o en
saio propriamente dito efetuando-se as Teituras de encurtamento ,
nos relogios comparadores, em 1nterva1os reguTares de carga, confor
me Tabela 5.2 ., para cada corpo de prova. A carga de compressao e-
ra aplicada gradualmente com velocidade constante de deslocamento
do travessao movel, até atingir-se a carga limite indicada na Tabe
la 5.2 , quando ent3ao a mesma era removida. Na cont1nuagao, a ope-
racao anter1or era repetida e ao atingir-se a carga limite de Tabe
ta 5.2 , os re]og1os eram removidos e a carga acrescida at@ a rup-
tura do corpo de prova;

o
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TABELA 5,2; Intervalos de Carga e Carga Limite

“h(mm) Direcao do Eixo Long. “Intervalo de Carga
do Corpo ae PtoVa Caréa (KN) Limite.(KN)
4 X 2;0 34,0
4 y 2,0 30,0
8 X 2.0 34,0
8 y 2,0 30,0
12 X 2,0 36,0
12 y 2,0 32,0
15 X 2,0 36,0
15 y 2,0 34,0
12A X 2,0 28,0
12A ¥ 2,0 26,0

A velocidade de deslocamento do travessao movel da maqui-
na foi mantida constante com valor aproximado de 0,9 mm por minuto.

Na parte superior,naligagao entre o corpo de prova e a mé
quina, foi utilizada uma conexao articulada para precaver-se contra
os desvios na direg¢do de aplicacdo da carga, como pode ser observa
do na Figura 5.3.

Os principais tipos de ruptura ocorridos nos ensaios de
compressao sdao ilustrados pelas Figuras 5.4 e 5.5. Na figura 5.4
sao apresentados corpos de prova com eixo longitudinal na direc3o
x e na figura 5.5, corpos de prova com eixo longitudinal na dire =
cao y.



Figura 5.3. Montagem do Ensaio de CompressEo'e
Ruptura dos Corpos de Prova.

.Figura 5.4. Ruptura 3 Compressio - Corpos de Prova
com Eixo Longitudinal na Direcao x .
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Figura 5.5. Ruptura @ Compressdo - Corpos de Prova
com Eixo Longitudinal na Direcao y.

5.3. RESULTADOS

Para cada corpo de prova foram obtidas 2 (duas) series de
leituras, em cada face, totalizando 4 (quatro) sér?és de leituras
de encurtamento a partﬁr das quais foi calcﬁ]ada uma serie de lei-
turas médias. Por meio de regressao linear simples entre os valo-.
res obtidos para Teitura média de encurtamento‘e para 05 valores

correspondentes da forg¢a normal aplicada, chegou -se a equacao da
reta correlacionando A% e N. Os trés primeiros pares (N,AL) n3do fo-
ram considerados na anilise de regressio de cada.corpo de prova. A
reta encontrada pode ser expressa por: '

A% = a + bN (5.1.)

na-qual N & a forca normal aplicada e AL o encurtamento
do trecho base de medida, de 100mm.

0 mddulo de elasticidade 8 calculado a.partir do coeficien
te angular b da reta de rjegress'éo. 0 comportamento entre N e A2, em to-
dos o0s casos se mostrou fortemente liﬁear. Na figura 5.6 € apre -
sentado o grafico tipico pdra o ensaio de um'corpo'de prova a com-
pressao. | |
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Figura 5.6. Comportamento Tipico obtido nos Ensaios de
Compressao.

0 valor do mddulo de elasticidade foi entao determinado
pela equagao:

E = —> (5.2 )
b.A

na qual % @ a base de medida adotada, 100mm, b & o coefi-
ciente angular da reta e A a area da secao transversal.

A area da secao transversal adotada foi a mBdia das &reas

das secoes transversais das extremidades do trecho base da medida.

Na Tabela 5.3  sao apresentados os valores encontrados pa
ra o mbdulo de elasticidade e a resistencia 3 compressie:- de cada cor
po de prova com eixo longitudinal na direcao x. Na Tabela 5.4 sEo
apresentados os valores do modulo de elasticidade e da resistencia
a compressﬁo para os corpos de prova com eixo lTongitudinal na di
recio y. As resistencias 3 tOmprésEEO fpé e Y foram  calculadas

pc
por:

-t
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£ X - Nu
co (5.3 )
PR _
pc ‘AAA

sendo A @ drea da Secao. transversal, N  a forca normal Ul

u
tima. A area da sec¥o transversal para o cilculo da nesisteéncia & com
nressio e para o modulo de elasticidade foi admitida como sendo cons-
tituida por um {nico material.

Na Tabela 5.3 e 5.4 s3o tamb&m apresentados os valores

da espessura média das pecgas componentes dos corpos de prova.



TABELA 5.3. Ensaios de Compressdo X - Reésultados

NO do C.P. EX_LMPa) fpﬁ (MPa) Espessura Media (mm)
CC- 4 -0T1-x 10307.,8 39,9
CC- 4 -02-x 10671.,2 © 43,0
CC- 4 -03-x 9542.6° 41,2
CC~ 4 -04-x 9337.,5 34,2 4,6
CC- 4 -05-x 9132.,4 34,4
CC- 4 -06-x 9465,1 32,5
o Media 9741.,8 37,5
Desvio Padrao 604,7 4,4
CC- 8 -0T7-x 9507 .2 40,4
CC- 8 -02-x 9121.7 40,0
CC- 8 -03-x 9086 ,6 . 40,1
CC- 8 -04-x 8776.,0 36,4 8.1
CC- 8 ~05-x 9020,3 36,6
CC- 8 -06-x 7783,8 32,4
Media - 8882.,6 37,6
Desvio Padrao 587.,6 3,1
CC-12 -01-x 8900.,4 37,9
CC-T12 -02-x 7460,8 40,2
CC-12 -03~-x . 9433,5 38,5
CC-12 -04-x 8758,6 39,4 12,1
CC-12 -05-x 7432 .5 38,1
CC—1§ -06-x 7001,8 37,6
Media 8164,6 38.6
Desvio Padrdo 988,7 1,0
CC-15 -01-x 8639,7 38.4.
CC-15 -02-x 8913.6 39.6
CC-15 -03-x 949,27 39,0
CC-15 -04-x 7300,8 39,6 15,8
CC-15 -05-x 9759,5 36,0
CC-15 -06-x 9306,7 36,9
Media 8811.,6 38,2
Desvio Padrao. 834,8 1.5
CC-12A-01-x 86739 30,1
CC-12A-02-x 8420,3 31,3
CC-12A-03~x 7771.4 32,1
CC-124-04-x 9402.,9 32,1 12,1
CC-12A-05-x 7593.4 31,6
CC-12A-06-x 7081,7 22,8
Media 8157.3 31,2
Desvio Padrao 838,0 1,0

83



"TABELA 5.4, Ensaios de Compressﬁo Y - Resultados

NO do C.P. E, (MPa) fpﬁ (MPa) Espessura M&dia (mm)
CC- 4 =0T=y . 7738,4 19,9
CC- 4 -02-y 6182.,2 20,1
CC- 4 -03=y 7328,7 23,9
CC- 4 ~04-~y 7547 .5 25,0 4.5
CC- 4 -05-y 7517 .,9 29.0 :
CC- 4 -Q6-y 6649,5 26,1
Media 71e0,7 24.0
Desvio Padrao 609,6 3,5
CC- 8 -01-y 8769,6 33.4
CC- 8 -02-y 7543,5 32,4
CC- 8 -03=y 10267,2 29,9
CC- 8§ -04-y 8905,1 33,4 7.8
CC- 8 ~05-y 8712,2 31,9
CC- 8 =06~y 8993,6 28,1
Media 8865,2 31,5
Desvio Padrao 867,5 1,4
CC-12 -01-y 10706,0 41,5
CC-12 -02-y 10737,3 39,4
CC-12 -03-y 8390,9 40,8
CC-12 -04-y 9320,1 39,5 12,0
CC~-12 =-05-y 9804,0 41,1
CC-12 -06-y 9658,8 40,0
Media 9679,5 40,4
Desvio Padrao 886,5 0,9
" CC-15 -01-y . 9059.,8 38,8
CC-15 ~02-y 9517 .4 38,8
CC-15 =03-y '8348.,9 37.9
CC-15 -04-y 9622.,9 40,9 15,7
CC-15 -05-y. - 90805 38,2
CC-15 -06-y 9405,1 . 36,1
Media 9172,4 38.5
Desvio Padrao 463,8 1,6
CC~T12A~0T=-y 8348,5 33.4
CC-12A-02~y 9659,7 34,7
CC-12A-03~-y 8567,5 30,2 -
CC-12A~04-y 7848,8 30,6 12,1
CC-12A-05-y 8962,1 31,9 :
CC-12A-06-y 8640,5 33,5
Med1a 8671,2 32.3"
Desvio Padrao 608,9 1,8

5.4. ANAUTSE DOS. RESULTADOS

5.4.1.

A analise estatTstica dos resultados ohtidos nos ensaios

Genera]idades

84
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de compressao e analoga Eque1a utilizada para os resultados dos en
saios de tragao. Assim foram pesquisadas[as.seguintes‘correlagﬁes:

. mBdulo de elasticidade e espessura.

. mOdulo de elasticidade e Fésf§t§ncia a.CoOmpressao

. resastenc1a a compressao e espessura

Foram também efetuadas ana11ses .de blocos e tratamentos3
comparando se 0s parametros elasticos. nas d1regoes X e y,,;.fuﬁgﬁn
da espessura. Da -mesma forma foram comparados 05§ parametros de re-
sisténcia nas d1regoes X ey em funcao da espessura.

5.4.2. Reiégﬁo'Ehtre o Modulo de Elasticidade EX e a Es-
pessura h.

Na figura 5.7 & apresentado o grafico de E, vs h

B, (MPa)

o
[E]
Lt
fnal
LIS SR B I S 2 O B B Y

S B I S O I O B U T I R R B R e 8

Figura 5.7. Grafico de E, vs h,

0 resumo da analise de regressao entre E, e h & apresenta
do na Tabela 5.5 e a analise de variancia na Tabela 5.6. A anali-
se foi conduzida com base nos valores de Ex e h constantes da Tabe
la 5.3.

e



TABELA 5.5. Relagdo Entre E e b

Andlise de Regress3o

Especificagao Resuitado da Andlise de Regressao Observagoes
Modelo S » E, em MPa
. EX = 12269,594-6655,199h+2804,830h
Matematico h  em cm
Coeficiente Baixo Grau de
de correla- R - 36,94 % correlacio 1i
cao linear near
As variaveis
Teste g h: t =2,821 >« =0,5 % h e h2 estao
(para cada h2't‘¥ 2 458 » o = 1.2] 7 bem correla-
variavel) cionadas com
Ey
Analise 0s graficos de resTduos n3o revela- _
ram tendencia.
de ‘
Teste de normalidade de Residuos Hipatese de
ResTduos 2 _ . distribuicido
R™ = 96,33 % normal de resy
duos aceita.
TABELA 5.6, Relagdo Entre E, eh
Analise de Variancia
Fonte SQ GL QM F Observacoes
Regressao 7193622,309 2 3596811,154 6,15 Regressao
significan-
Residual 12279251,488 21 584726,261 - te a = 0,92
Falta de Ajuste 351532,070 1  351532,07 0,59  Falta de a-
juste . ‘Hao.
_ _ : _ significan-
Erro Puro 11927719,410 20 596385,97 te o > 25 9%
Total 19472873,796 23 846646 ,687 - -

86
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5.4.3. Relac3o Entre Ey e h

Com base nos valores de Ey e h dados na Tabela 5;4_, foi
realizada a analise derqegpessﬁo entre Ey e h sendo o resumo destas
apresentado na Tabela 5.7. e a analtise de variancia, na Tabela
5.8. | '

A figura 5.8. mostra o grafico de Ey Vs b

T R
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Figura 5.8. Grafico de Ey vs h




TABELA 5.7. - Relagdo Entre E, e

An3lise de Regressao

88

Fspecificacao Resultados da Andlise de Regressao Observagdes
'queioh L ) S : Ey em MPa
Mﬁtemﬁtico Ey = 3206,657+10745,428h-4419,290h hoem cm

Coeficiente - Bom grau de

de correla = R® = 67,92 % correlagao

cao linear Tinear

Teste "t*

As variaveis

h: t =4,864 - o < 0,05 % h e h2 astio
(para cada - it = 4,096 ~ o < 0,05 % altamente
variavel) correlaciona
d
as com Ey
0s graficos de resTduos nao revela-
Analise ram tendencia B
de ‘ ' . - _ Hipotese - de
Tgste de normalidade de residuos distribuicio
R™ = 96,87 % normal de re
Residuos ' sT7duos aceita
TABELA 5.8. Relacdo Entre E, e h
Analise de Variancia
Fonte sQ GL oM F Observagoes
Regressao 22525420, 888 2 11262710,444 22,23 Regressao
. ‘ significan—
Residual 10641176,968 21 506722,713 - te o < 0,1%
Falta de Ajuste 15086, 77 1 15086, 77 0,03 Falta de a-
juste nao
Erro Puro 10626090,190 20 531304,51 - significan-
K ' : te o > 25%
Total 33166597,856 23 1442025,994 - -
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5.4.4. Reldgio. Entre fpﬁ e h

A partir dos dados de pesisténcja 3 compressgq fpé
e de h da Tabela 5.3 foi.rea1izada a anjlise de regressﬁo, 0 resu
mo & apreséntado na Tabela 5.9. A analise de variancia & mostrada
na TabeTa 5.10. |

0 comportamento entre f

figura 5.9,

X
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Figura 5.9. Grafico de fpi vs h



TABELA 5.9. Relagdo Entre
An@lise de Regressdo

f X e h

pe -

90

Especificagao Resultados da Analise de Regress%o Obsetvagaes
ModeTo X ? f ﬁ em MPa
f * = 36,343+2,772h-0,948h P
Matematico pc h em cm
Coeficiente Baixo grau
de corre1ag€o R™ = 2,04 % de correla-
linear cao linear
Teste "t" h :t=0,324 ~a.= 37,66 % As variaveis
2 -
(para cada ) h e h™ estao
. h™ :t=0,229 +a > 40 % altamente cor
var1ave1) relacionadas
com £ X
pc
o 0s graficos de residuos nao
Analise revelaram tendencia B
de Teste de normalidade de resi Hipotese - de
duos R? = 98,40 % distribuicao
Residuos -
normal de resi
duos aceita.
TABELA 5.10. Relacao Entre fpz e h
Analise de Variancia
Fonte 5Q GL oM F Observacoes
Regressao 3,379 2 1,689 0,22 Regressao nao
significante
Residual 161,888 21 7,709 - o> 25 %
Falta de Ajuste 1,278 1 1,278 0,16 Falta de ajus
| te nao signi-
Erro Puro 160,610 20 8,031 - ficante o >25%
Total 165,266 23 7,185 - -
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5;475._Re1ag50 Entre a Resisténcia fp% e a Espessura h

0 resumo da an8lise de regressdo entre fpi e h & apresen-
tado na Tabela 5.11 e a respectiva analise de variancia na Tabela
5.12. 0s dados de fpg e h uti]izado§, constam da Tabela 5.4.

0 grafico de fpi vs h & mostrado na figura 5.70,.
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Figura 5.10. Grafico de
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TABELA 5.11. Relagio Entre f 7 e h

Analise de Regressdo
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Especificacgao ResuTtados da Andlise de Regressao Observagoes
Modelo | f Y em MPa
fp{ - 3,865452,009h-18,904h° pe
Matematico h em cm
Coeficiente Excelente

- de correla-
lacdo linear

R™ = 88,47 %

grau de cor-
relagao line .
ar.

Teste "t®

As variaveis

h :t=6,88>a <0,05% > variavels
(para cada h e h estao
2 altamente cor
variavel) h™:t=25,081>a <0,05% relacionadas
' y
com fpc
o Os graficos de andlise de res
Analise duos nao revelaram tendencia
de Hipotese de
Teste de normalidade de resy - distribuics
2 ) istribuicao
B dUOS - R - 95,42 [7 nOY‘ma] de rg-
Residuos s7duos aceita
TABELA 5.12. Relac3o Entre fpi eh
Analise de Variancia
Fonte sQ GL QM F Observacoes
Regressdo 970,398 2 485,199 80,53 Regressido sig
' ficante -
Residual 126,528 21 6,025 - o= 0,1 %
Falta de Ajuste 25,798 1 25,798 5,12 Falta de a-
juste signi
Erro Puro 160,730 20 5,037 - ficante
. ' o = 4,18%
Total 1096,926 23 47,692 - -
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5.4.6. 3816950 Entre a Resistencia & Compressao fpﬁ e E

A correlagdo entre f e E_ foi pesquisada.com base nos

X
_ pc - -~
dados da Tabela 5.3, sendo o resumo da analise de regressao mos -

trado na Tabela 5.13 e a analise de variancia na Tabela 5.14.
§ _

0 grafico entre fpc

e £, € apteﬁentado na Figura 5.11,
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Figura 5.11. Grafico de fpc Vs EX
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TABELA 5.13. Rg]agao Entre fpc e Ex

Andlise de Regressdo:
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Especificacdo Resultados da Andlise de Regressdo Observagoes -
- X
Mode1ol ) | fpc e E,
_ f o = 33,763 + 4,7751 x 1074 g,
Matematico P em MPa

Coeficiente de

Baixo grau de

correlacdo 1i- R™ = 2,69 % correlagio 11
near near

Teste "t A variavel E,
(para cada EX: t = 0,779 + o = 22,80 % nao esta bem

variivel )

correlaciona
X

d m f

a com £

0s graficos de resTduos ndo reve-

Analise laram tendéncia.
de Teste de normalidade de ResTduos- ~ Hipotese de
R€ = 93,693 distribuicio
ResTduos normal de re
siduos aceita
TABELA 5.14. Relagao Entre fpi e E
Analise de Variancia
Fonte 5Q GL OM F Observacgoes
Regressio . 4440 1 4,440 0,61  Regressdo nao
_ : o significante
Residual 160,826 22 | 7,310 - o > 25 %
Falta de Ajuste - - - - -
Erro Puro - - - - - -
Total 165,266 23 7,185 - -
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5.4.7. Relac3o E f ¥ ek
Relagao Entre foc & By

A an3lise de regressao entre fpg e Ey foi efetuada utili-
zando-se os dados da Tabela 5.4 , sendo o tesUmo.apresentado na Ta
bela 5.15 e a analise de variancia na Tabela 5.16.

0 grafico de fpi vs-Ey & mostrado na Figura 5.12.
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TABELA 5.15. Relacdo Y e E,
Andlise de Regressfo
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Especificagao Resu]tados'da‘An§1ise de Regressdo Observacdes
y _
Modelo y _ -3 fpc em MPa
) £ Y = -4,231 + 4326 x 107" E
Matematico P : Ey_ em MPa
Coeficiente de - Grau de cor-
correlagao 1i- . R® = 56,59 3 relacdo line

ar aceitavel

near
Teste “t* | A viriave1 E
(para cada: E :t=25,35 +0 < 0,05 % esta altamen
L Yo : te correlacio
~variavel) nada com Y
pc
An31ise 0s gréfi;qs de reé?dubs nao revela _
ram tendencia
de ' - .
' . - . Hipotese de
‘ _ Tgste de normalidade de residuos distribuicio
ResTduos R™ = 95,86 % normal de re-
: sTduos aceita
TABELA 5.16. Relagio’ Entre fpﬁ e E,
Analise de Variancia
Fonte 50 GL oM F Observagoes
Regressao 620,701 1 620,701 28,67 Regressao sig
' ' nificante
Residual. 476,226 22 21,647 - a < 0,1 %

Falta de Ajuste

Erro Puro

'Tota1

1096 ,926 23 47,692 -
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5.5. HOMOGENEIZAGKO DA SECAO TRANSVERSAL NO CALCULO DE E e

De modo anE]ogo ao utilizado no item 4.5 para os resulta
dos dos ensaios de tragao, foram determ1nados os valores do mddu-
1o de elasticidade E <h © da .resistencia. fpch para 0s corpos de
prova das Tabelas 5.3 e 5.4, homogeneizando-se a segiq transvetsa1
dd corpo de prova.com base na relacgao entre o modulo de‘e1astici: 
dade Tongitudfnai e o modulo de e1astfcidéde tangencial do Pinho
do Parana igual a 39,5, levantada atraveés de ensaios .de compres -~
s3o em corpos de prova de madeira maéiga desta espeécie, conforme
apresentado no Apéndice A. Na Tabe1a 5.17 s3o apresentados os va
lores de modulo de elasticidade E «h € da resistencia a compressEo
fpzh obtidos com a homogene1zagao da secgao transversa1 $30 tam -
bem apresentados na Tabela 5.17, valores do modulo de elasticida-
de E %D e da res1stenc1a o fpép,'caIcu1ados desprezando-se a
contribui¢dao das laminas cujas fibras tem d1regao normal ao esfor
¢o axial aplicado.

Y E
pch® “yp

e fpgp correspondentes aos corpos. de prova com eixos . longitudi-
nais na d1rega0 Y.

Na Tabela 5.18 sao apresentados os valores Eyh’ f

0 calculo das Ereas das .segoes transversais homogeneiza

das, dos mdodulos de e]ast1c1dade homogeneizados E «h © E das

pch € fpch’
eixos longitudinais nas d1regoes X e y respectivamente, & ' feito
utilizando-se as equacoes (4.8) e (4.10), (4.11) e (4.12), (4.14)
e (4.15). _

0 calculo dos modulos de elasticidade E e E e das re

“yh?

resistencias a compressao f para corpos de prova com

sistencias fpx e fpip e feito atraves das equagoes (4.16),(4.17),
(4.18) e (4.19), respectivamente. Na figura 5.13 € apresentada a

secao transversa] real e a secao homogene1zada

b E b !‘
EL } iEL
' = ==
X T L] — = —
E
sl =
—_— —
b/ r=i=395
ET '

(a) ' (b)

Figura 5.13 (a) Secdo .Transversal Real (b) SegSBHHomogehei

zada. .
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X X
pch’? Exp € fpcp

NO de C.P. E, - (MPa) fpﬁh (MPa)  E . (MPa) fpﬁp (MPa)
CC- 4-01-x 16884,7 65,4 17169,7 66,5
CC- 4-02-x 17490,1 70,5 . 17785,3 71,7
CC- 4-03-x 15640,4 67,5 15904,3 68,7
CC-. 4-04-x 15304,2 56,1 15562,5 57,0
CC- 4-05-x 14968,0 . 56,4 15220,7 57,3
CC- 4-06~x 15513,3 53,3 15775,2 54,2

. Media 15966,8 61,5 16236,3 62,6

Desvio -Padrdo . 0 991,1 7.1 1007.,9 7,3
CC- 8-01-x 16773,2 71,3 17113,0 72,7
CC- 8-02-x 16093,1. 70,6 16419,1 72,0
CC- 8-03-x_ 16031,2 70,7 16355,9 72,2
CC- 8-04-=-x 15483,2 64,2 15796,8 - 65,5
CC- 8-05-x 156914,2 64,6 16236,5 65,9
CC- 8~06-x 13732,7 57,2 14010,8 58,3

Media 15671,3 66,4 15988,7 67,8

Desvio Padrao 1036,7 5,5 1057,8 5,7
CC-12-01-x 16178,2 68,9 16529,3 70,4
CC-12-02~-x 13561,5 73,1 13855,8 . 74,7
CC-12-03-x 17147 ,3 70,0 17519.,4 71,5
CC-12-04-x 15920,5 71,6 16266,0 73,2
CC-12-05-x 13510,0 69,3 13803,2 70,8
CC-12-06=x 12727 ,2° 68,3 ~13003,3 69,8

Media 14840,8 70,2 15162,8 71,7

Desvio Padrao 1797,2 1,8 1836,2 1,9
CC-15-0T1-x 15960,3 70,9 16319.,4 72,5
CC-15-02-x 16466,3 73,2 16836,8 74,8
CC-15-03-x 16532,0 72,0 16904,0 73,7
CC-15-04-x 13486,9 73,2 13790,4 74,8
CC-15-05-x 18028,9 66,5 18434.,6 68,0
CC-15-06-x 17192 ,4 68,2 17579,3 69,7

Médig 16277,8 70,7 166441 72,3
Desvio Padrao 1542.,3 2,8 1577,0 2,8
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Y : Y
TABELA 5.18. Valores de Eyh, fpch’ Eyp e fpcp
0 C.. Y ¥ y
NO C.P. Eyh (MPa) fpch (MPa) 'Eyp (MPa) fpcp LMPa)

CC- 4-07-y 18638,2 47,9 19346 ,0 49,8
CC- 4-02-y 14890,1 48,4 -15455,5 50,3
CC- 4-03-y 17651,4 57,6 18321.,8 59,8
CC- 4-04-y 18178.,4 60,2 18868.,8 62,5
CC- 4-05-y 18107,1 69,8 18794,8 72,5
CC~- 4-06-y 16015,6 62,9 16623,8 65,3
Media 17246,8 57,8 17901,8 60,0
Desvio Padrao 1468,2 8,5 1524,0 8,8
CC~- 8-01-y -19126,3 72,8 19731,6 75,2
CC- 8-02-y . 16452 ,2 70,7 - 16972,9 72,9
CC- 8-03-y 22392,6 65,2 - 23101,2 67,3
CC- 8-04-y 19421,9 72,8 20036,5 75,2
CC- 8-05-y ‘19001,1 69,6 19602,5 71,8
CC- 8-06-vy 19614.,9 61,3 20235,6 63,2
Media 19334.8 68,7 19446 ,7 70,9
Desvio Padrao 1892,1 4,6 1952,0 4,8
CC-12-01~-y '22530,9 87,3 23196,3 89,9
CC-12-02-y 22596,7 82,9 23264,2 85,4
CC-12-03-y 17658,7 85,9 - 18180,3 88.4
CC-12-04-y 19614,2 83,1 20193.,6 85,6
CC-12-05-y 20632.,6 86,5 21242,0 89,1
CC-12-06-vy 20327,0 84,2 20927 .4 86,7
Media . 20560,0 85,0 21287,3 87,5
Desvio Padrao 1865,7 1,8 1869,6 1,9
CC~-15-01-y 18718,9 80,2 19252.,1 82,5
CC-15-02-y 19664 ,4 ‘80,2 20224 ,5 82.5
CC-15-03-y 17250,1 78,3 17741,4 80,5
CC-15-04-y 19882,4 84,5 20448,7 86,9
CC-15-05-y 18761,7 78,9 '19296,1 81,2
CC-15-06-y 19432 ,4 74,6 19985,8 76,7
Med1a 18951,7 79,5 19491 ,4 81,7
Desvio Padrao 958,72 3,2 985,5 3,3

h

5.6. COMPARAGKO ENTRE E, e E e

. A'equiva1éncia estatistica entre os parametros ECX e Ecy
obtidos dos ensaios de compressdo .nas duas direcGes principais do
compensado, com a variacao da espessura h, foi pesquisada utilizan
do-se a analise de blocos e tratamentos, de modo anilogc ao que foi
feito para os resultados dos ensaios de tracao no item 4.5,

Nesta analise, cada espessura ensaiada representa um bloco -

e cada modulo de elasticidade QECX ou Ec ), um tratamento.

Y
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0 resumo da analise de variancia para ¢ estudo do- efeito

da variacao Eoy? Eéy
tilizados na anglise sao aqueles constantes das Tabhelas 5.3

e h 8 apresentaao na Tabela 5.19. Os dados u-

e 5.4,
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X 5
5.7. COMPARAGKO ENTRE ¢, £l e h

A comparagdo entre as resist@ncias’ ~ . @ compress3o nas
direc¢tes principais do compensado, com a variaggo da espessura, foi
efetuada pela analise de blocos e tratamentos. 0Os bloces sao .re -
presentados pelas espessuras h e os tratamentos pelas resiSténa -
cias fpé e fpg.,

A analise foi conduzida de maneira andloga aquela utiliza
da e descrita no item 4.6.

0 resumo da analise de variancia & apresentado na Tabela
5.20. 0Os dados utilizados na analise estao listados nas .. Tabelas
5.3. e 5.4,

A analise foi repetida excluindo-se os.resultados referen
tes ao bloco representado pela espessura de dmm, sendo o resumo da
analise de variancia mostrado na Tabela 5.21.

ot
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5.8. COMPARAQKO ENTRE Ecx e Ecy EM CADA ESPESSURA

A comparacao das mEdias em cada nivel de espessura ensaia
da foi efetuadaAconsiderando—se 0os dados nao emparelhados com™ . vari-
ancias iguais, porém desconhecidas. 0 resultado desta comparagao &
apresentado na Tdbe]a 5.22. A ,

Em seguida foi rea112ada a comparagao de med1as conside
rando se dados hao empare]hados, var1anc1as diferentes e desconhe-
cidas, sendo o resultado mostrado na Tabela 5.23.

As comparacles acima foram conduzidas conforme o procedi-
mento detalhado nd'item 4.8. . |

TABELA 5.22., Comparacao Entre Ex e Ey - Compressao

Comparagﬁo de Médias
Dados nao Emparelhados

G_].—_OZ

h E E Graus de ot Observacgdes
(mm) (MPa} (MPa) Liberdade

' : Hipotese ‘nula rejeitada
4 9741,8 7160,7 10 7,363

a < 0,05 %
Hipotese nula aceita
& 8882,6 8865,6 10 0,041 o > 40 9
Hipotese nula rejeitada
12 8164,6 9769,5 10 2,96 o = 0;76%
15 8811,6 9172,4 10 0,926 fipotese nula aceita

o = 19,96 %
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TABELA 5.23. Compressao Entre E e Ey - Comptessio
Comparacao de Medias
Dados nao Emparelhados
9, # 9y
h E, Ey Graus de t Observacoes
(mm)  (MPa) (MPa) Liberdade
S Hipotese nula rejeitada
4 9741,8 7160,7 10 7,363 6 < 0,05 %
Hipotese nula aceita
8 8882,6 8865,2 9 0, 041 o > 40 %
_ Hipotese nula rejeitada
12 8164,6 9769,5 10 2, 96 ' 6 = 0,76 %
Hipotese nula aceita
15 8811,6 9]72,47 8 0,926

a = 20,22%

5.9. COMPARAGRO ENTRE fpﬁ'e fbg,~.EM CADA ESPESSURA

De maneira analoga a do item 4.8 , procedeu-se a compa-
ragao das médias em cada nivel de espessura admitindo-se dados nZo
emparelhados, variancias iguais porem desconhecidas. Esta compara-
¢cao € apresentada na Tabela 5.24.

Na Tabela 5.25 & mostrada a comparagdo das midias conside
rando-se dados n3o emparelhados, variancias diferentes e desconhe-
cidas.
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TABELA 5.24. Comparagdo Entre f % e f ¥ - Compress¥o

_ - pc T 'pc
Comparacao de Médias

Dados n3o Emparelhados

Q‘} = 02
X y -
h fpc fpc Graus de t Observagoes
(mm)  (MPa) (MPa} Liberdade
- Hipbtese nula rejeitada
4 37,5 24,0 10 5,904 o < 0.05 %
HipOtese nula rejeitada
8 37,6 31,5 10 3,969 o = 0,15 %
o ‘Hipdtese nula rejeitada
12 38,6 40,3 10 3,266 o = 0,44 %
_ ' Hipotese nula aceita
15 38,3 38,4 10 | 0,118 o > 40 ¢
TABELA 5.25. Comparacgao Entrerfpﬁ e fp{ - Compressdao
Comparacao de Medias
Dados nao Emparelhados.
o
179
X N . .
h 1:pc fpc Grz:s t Observacoes
(MPa) (MPa)  Liberdade
_ HipGtese nula rejeitada
4 37,5 24,0 10 5,904 &< 0,05 %
Hipotese nula rejeitada
8 37,6 31,5 9 3,969 o - 0.18 ¢
Hipotese nula rejeitada
12 38,6 40,3 10 - 33266 o = 0,449
| _ Hipbtese nula aceita
15 38,3 38,4 10 0,118 o > 40 ¢
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5.10 - CALCULO TEORICO DOS VALORES DOS MODULOS DE ELASTI-
CIDADE EFETIVOS E E E
R X |y

Admitindo-se as ]§minés componentés dos compensados en -
saiados com moduloes de elasticidade EL e ET conhecidos e 1gua1saos
va]ores medios obt1dos para ps corpos de prova de Pinho do Parana
(Araucar1a angust1fo11a), conforme Apéndice A, foram determinados
os valores dos modulos de elasticidade efetivos Ex e Ey dos compen
sados, sendo:

E, = 17600,3 MPa
ET 445 .4 MPa
0 c51cu1o foi feito com base nas’ equagoes propostas por

MARCH (1944). No caso part1cu1ar de compensados compostos. por n la
minas de mesma espessura e da mesma especie obtidas por desenrola-
mento, tem-se:

EX = _;_ ( n. EL + ny ET)
e

Eo- (n, E+ + n_ E, )
y n x T y L

sendo nx o numero de laminas com fibras para1eTas a dire-
cao x e ny 0 numero de laminas com fibras para1e1as a direcao y.
Na Tabela 5.26 s3ao apresentados os valores obtidos para
Ex e Ey de acordo com este procedimento.
TABELA 5.26 - Va]otes TeBricos dos Modulos de Elasticida-

de Efetivos Ex e Ey

h (mm) Ex (MPa) EyM(MPa)
4 10738,3 - 7307 .,4
8 9975,9 8020,3

12 9682 ,6 8363,1

15 9527 ,4 8492 ,1
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5.11 - CONCLUSﬁES

A andalise de regressao entre o modulo de e]ast1c1dade Ex

e a espessura h mostra bons Tndices de correlagao. 0 mesmo aconte-
ce em relagao a anilise entre Ey e h.

A andlise entre E_ (ou . E } e X ( ou
X N n
e embora nao tenha sido apresentada no texto, mostrou bons indices

) foi efetuada,

de correlacido. .

A resisténcia a compressao fpc mostra evidencias de corre
lacao com a espessura,h porem nao fo1 encontrado um modelo satis-
fator1o para a exp11cagao.

No caso da res1stentia-fpg em funcao da éspessuta h, a a-
nalise fornece altos Tndices de correlagao e o modelo matem3dtico-
encontrado & sat1sfator1o.

Nio se chegou a um modelo satasfator1o na analise entre

< .
fpc e Ex’ porém apareceram evidéncias de corre1agao entre os refe-
ridos parametros. A andlise entre fpﬁ e Ey apresentou attos indices

de correlacaoc e o modelo encontrado & satisfatﬁrio,

A comparacgao entre E, e Ey, através da analise de blocos
e tratamentos, sugere equivalencia estatistica entre os dois para-
metros para todas as espessuras.

A comparagao de médias de E, e Ey, em cada nivel de espes
sura, apresenta equivaléncia apenas nas espessuras de 8 mm e 15 mm.

A analise de blocos e tratamentos apiicada a fpc e fpi
indica equivaiencia entre os parametros para espessuras maiores ou
iguais a 8 mm.

A comparagao de médias de fpc e fpi em cada espessura
apresentou equivalencia apenas para a espessura de 15 mm.

Os va]ores Ex e Ey calculados através das equacgoes teBri-
cas propostas por MARCH concordam razoavelmente com os valores ex-

perimentais obtidos.

ar
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6. ENSAIOS DE FLEXRO

6.1. MATERIAL

Foram ensajados a flexao 6 corpos de prova com eixo lon-
gitudinal na direcao x (direcdo pafa1e]é a direg?o das fibras . da
lamina da face) e 6 corpos com eix0 1ongitudiha1 na diregEb y (di-
recao perpendicular a diregﬁo das fibras da lamina da face) .para
as diveréas espessdras COm excecgao daIIZA, eixo longitudinal na di
recao y com apenas 3 corpos de prova.

As dimensoes adotadas‘péra 0s corpos de prova seguem basi
camente as prescrigoes do.MEtodo‘D-3043-76 da.ASTM; A secdao trans-
versal dos corpos de prova e retangular com largura b e altura h,
conforme & apresentado na fiqura 6.1. A altura h & igual 3 espes-
sura da chapa de compensado e a Targura adotada & de 25 mm para a
espessura de 4 mm e 50 mm para as esﬁessuras de 8 mm, 12 mm, 15mm
e 12A mm. 0 vao % considerado & igual a 48 vezes a espessura h, pa
ra corpos de prova com eixo longitudinal na direg¢do x .e 24 vezes a
altura h, para corpos de prova com eixo 1ohgitud1na1 na direciao y.

0 comprimento total ¢ para cada corpo de prova e igual ao
vdo % acrescido de 50 mm, para todas as espessuras ensaiadas.

¢ DO APOIO ¢ DO APOIO
B S = T !‘ — -
| a E f=48n (DIRECAD x) ou 'oa T . 'b
l | £=24n (DIRECAO ¥y )
| c SECAO TRANSVERSAL
| TIPICA

VISTA LATERAL TIPICA

Figura 6.1. Corpo de Prova de Flexdo.
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As dimensoes bdsicas adotadas para os corpes de prova de
flexdo estdo indicadas na Tabela 6.1.

TABELA 6.1. Corpos de Prova de Flexdo. - DimensGes Bdsicas

h (mm) Direcao do.Eixo b a
Longitudinal do C.P. (mm ) {mm) (mm)
4 X 25 25 290
4 Y 25 b 170
8 X 50 25 440
8 y 50 25 240
12 X 50 25 650
12 y 50 25 350
15 X 50 25 840
15 y 50 25 440
12A X 50 25 650
12A y 50 25 440

6.2. METODOLOGIA

Os ensaios a flex3do foram realizados com os corpos de
prova bi-apoiados e com aplicac¢dao de carga concentrada F
no meio do vae, conforme esquema estitico ilustrado pela = figura
6.2.

Figura 6.2. Ensaio de Flexao - Esquema Estdtico.
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0s tres priméiros,corpos de prova'de.eSpessutas 4 mm, Bmm
e 12 mm, comféixos_1oﬁg{tudinéis has_d{regaes X e y, foram ensaia-
dos na mdquina universal de ensaios AMSLER. 0s demais foram reali-
zados no sistema de aplicacdao de .cargas. composto por um ci]indro
hidraulico Vickers, com.capacidade de 20 KN, um anel dinamomeétrico
E.L.E. com'capac{dade de 4 KN, pela estrutura auxiliar de fixégﬁo
do cilindro e pelo painel de ‘comando. A comparacao estatistica dos
resultados de corpos de prova de mesma espessura nominal e do mes-
mo tipo mostrou nio haver diferengas -significativas entre os dois
processos de‘ap1ica930 de cargas. |

Os apoios utilizados constam de um rolete de ago. simulan-
do o apoio.articulado mdvel e um apoio articulado.fixo representa-
do por uma barra de ac¢o com a base p]ana'e superficie superior ar-
redondada. | |

Em cada ensaio foramefetuadas medidas da flecha no meio do
vao a cada intervalo regular de acréscimo de carga, através de um
reldgio comparador Mitutoyo com pkecisﬁo de 0,01 mm. As figuras
6.3 e 6.4. ilustram a montagem do ensaio.

Figura 6.3. Montagem do Ensaio de Flex3o. Equipamento  de
Carga: Anel Dinamométrico e Cilindro Hidrauli

Co.



Figura 6.4. Ensaio de Flexao - Equfpamento,de Carga: Anel
' Dinamométrico e Cilindro Hidraulico.

A figura 6.5. mostra a montagem de ensaio utilizada na
maquina universal de ensaios AMSLER, com o corpo de prova rompido.

Figura 6.5. Ensaio de Flex3ao na Maquina Universal de En -
saios.

.t

113
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0s cutelos de aplicagao de carga utilizados tinham extre-
mkmdesarrmmndmms com raio de curvaturé de aproximadamente 1,5 ve-
Zes a esﬁéssura do corbo de broyé. . ‘ |

Parajcada coﬁpo de pfova toram aplicados dois carregamen-
tos consecufivos, tendo,sido dbtidos_dois conjuntos de valores: de.
flechas no meio do vao bem como - 0s correspondentes valores de car
ga aplicada. Antes de se iniciar o ensaio pfopriaménte dito, foi
aplicada uma carga de acomodacao ao conjunto da ordem de 20--% da
carga de ruptura do corpo . de prova, sem a preocupacao de se fegis-
trar as fTechaé.'Em seguida esta carga foi removida, sendo entao
iniciado efetivamente o primeiro carregamento; foram efetuadas e regis-
tradas as Teituras da f]eché € 0s reépectivos valores de carga a
cada intervaloc regular de acréscimo de carga AF, especificado na
Tabela 6.2r No ﬁrimeifoﬁcarrégamento,'o vé]or'da carga aplicada foi’
levado @ carga Timite de leitura LFIim;) dada na Tabela 6.2 ., para
cada tipo de corpo de prova.

_Na'continuagao do ensaio, o sistema foi descarregado e
apos um intervalo de dez minutos, o segundo.carregamento foi apli-
cado efetuando-se Teituras de carga e flecha até atingir-se nova -
mente a carga limite de leitura (Flim.)squando,o relogio compara -
dor era retirado e a carga acrescida gradualmente atg atingir-se a
ruptura do cdrpo de prova. '

TABELA 6.2. Ensaio de Flexao - Intervalo
de Carga (AF) e Carga Limite F

Tim.
h Direcdao do Eixo AF Fiim.
(mm ) . Longitudinal do.C.P. (N} (N)
4 X 5,0 60,0
4 Y 5.0 60,0
8 X 10,0. 140,0
3 y 20,0 280,0
12 X 10,0 140,0
12 y 18,0 - 288,0
15 X 15,0 225,0
15 Y 36,0 432.,0
12A X 10,0 140,0
12A N 20,0 280.,0
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A carga foi aplicada ve]ocidade'constante_de deformag¢do
na fibra extrema do corpo de.prova de ap%oximadamehtera,]S %‘ por
minuto: A Vefdcidade V-de dés]dcamenfo dd cutelo de carga foi ca]é.
culada pela expressao: -

0,0015. 22

6 h

sendo 2 0 va0 e h a espesssura do corpo de prova.

- 6.3. RESULTADOS

. A partir dos dois conjuntos de Teituras de carga e flecha
obtidos para cada corpo de prova, procedeu-se a analise de regres-
sao linear e chegou—ée E‘equagao da reta correlacionando a flecha
no meio do vaé com a carga F aplicada. Esta equagdo & expressa ge
nericamente como: '

v = b + aF- (6.1 )

sendo v a flecha ou componente véftiéal,de deslocamento
no meio do vio, F a carga aplicada -no centro, b o termo de interse
cao e a o coeficiente angular da reta. Uma estﬁmativa do mbdulo de
elasticidade pode ser feita com base no valor de a.

A analise de regressdo evidenciou em todos os casos um
comportamento fortemente linear entre v e F. O‘grEfico tTpicb da Ti
gura 6.6 ilustra este‘comportamento.
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Figura 6.6. Grafico Tipico de F vs v

Para efeito da analise de regressao linear nao foram con=

siderados os trés primeiros pares de valores (F, V).

Os vdos adotados em fungdo da espessura dos corpos de pro

va, de acordo com o M&todo D -3043-76 da. ASTM, s3o tais que.a par-

cela da- f]echa no centro do vao, devida ao cisalhamento, possa ser
desprezada. Da re31stenc1a dos materiais tem-se a flecha para uma
viga sobre dois apo1os de material elastico linear, 1sotrop1co, ho
mogeneo, submetida a uma carga concentrada no meio do vao:

Fet (6.2 )
48E1

Desprezando-se o termo de intetseégao b da equacao 6.2
e 6.2 , tem-se o preduto EI dado por:

e

igualando-se as equacoes 6.1.
3 i

El = % (6.3 )

' 48a

Nas Tabelas 6.3 e 6.4 sdo apresentados os mBdulos de ri
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gidez a fléx3o . (EI), nas diregdes x e y respectivamente (EI,) e
@Iy), para uma faixa de largura unitaria.
Considerando-se a secao transversal composta de um {nico

material e homogénea , tem-se:
3
L (6.4 )
12

A estimativa do modulo de elasticidade efetivo e dada por:

E = o x ] (6.5.)

Os valores de E  calculados com a Equagao (6.5.) s3o apre
sentados na Tabela 6.3 e para Ey na Tabela 6.4, para cada corpo
ensaiado. Foi tambem registrada a carga de colapso Fuaipamﬁt da qual
pode-ser calculado o momento fletor Ultimo da peca dado por:

Moo= u " . (6.6.)

A resisténcia convencional a flex3o serd entdo .-calculada

por:
M, ; Fet
e . (6.7 )
Pf 2

Para corpos de prova com eixo 1ong1tud1na1 na direcao x ,
a res1stenc1a convencicnal 3 flex3o sera designada por fpf g para o0s
corpos de prova com eixo longitudinal na direcdo y, a 'resisténcia
convencional 3 fleX3o serd denotada por. fpx

A Tabela 6.3, apresenta 0s va]ores de f f obtidos -para
cada corpo de prova e a Tabela 6.4 os va]ores de fp¥.
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TABELA 6,3, Ensaios de F]exEOTCorpos de Prova Com Eixo
Longitudinal na Dfregﬁo X

NO do C.P. (EI%X E, fp? Espessura MEdia
' (N.cm™/cm) (MPa) (MPa) (mm)
CF=~ 4- 01-x 11032,93 13871,5 99,0
CF- 4- 02-x 11235,87 13672,9 89,0
CF- 4~ 03-x 10200,09 12412,5 87,0
CF- 4- 04-x 9098,31 115714,5° 98,9 4,60
CF- 4- 05-x 9560,89 13916.,8 106,8
CF- 4- 06-x 9787.,69 11988,3 95,2
Media 10152,63 12776,1 95,9
Desvio Padrao 842,08 951,4 7,3
CF- 8- 01-=x 34894 ,85 7938,0 75,5
CF- 8- 02-x 329715,68 7487 ,7 64,5
CF- 8- 03-x 35522 ,30 8021,0 68,8
CF- 8- 04-x 34855,31 7394,9 66,9 8,14
CF- 8- 05-x 35732,19 7748.,3 62,6
CF- 8- 06-x 35547 ,55 72951 60,8
Media 34911,31 7647 .,5 66,5
Desvio Padrao 1042 ,87 299,2 5,3
CF-12- 01-x 127859,38 9174,1 85,5
CF-12- 02-x 121480,66 8940.,4 77,8
CF-12- 03-x 116462,08 8189,6 74,2 :
CF-12- 04-x 123871,91 8580,7 70,2 11,87
CF=-712- 05-x 125659,93 9062 ,0 73,8 -
CF-12- 06-x 120267 ,01 8851, 1 69,7
Media 122600,16 8799.,7 75,2
Desvio Padrio 4074 ,60 360,7 5,9
CF=15~ 01-x 294113,43 9296 .6 75,5
CF-15- 02-x 302610,87 9549,8 73,2
CF~15- 03-x 298337,15 9375,9 62,3
CF=15- 04-x 282363,34 8445 .,4 59,1 15,73
CF-15- 05-x 286055,47 3669,9 66,6
CF-15- 06-x 260793,03 7949,3 65,6
Media 287378,88 8881,2 67,1
Desvio Padrao 150417,05 627,3 6,3
CF-12A-01-x 132361,24 a055,72 58,0
CF-12A-02-x 124531 ,87 8540,8 55,8
CF-12A-03-x 130919,62 8846,1 51,7 -
CF-12A-04-x 118176,38 7906.,5 60,2 . 12507
CFr=-12A-05-x . 112171,00 7789,7 55,4
CF-12A-06-x 130338.58 8961,4 62,4
Media 124749,78 .8516,6 57,3

Desvio Padrao 8108,25 547,3 3,8
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TABELA 6.4. Ensaios de Flexdo-Corpos de Prova Com .Eixo

Longitudinal na Direcdo y

NO do C.P. (EI), E fp¥ Espessura M&8dia
(Nacm@/cm)  (MPa) (MPa) (mm)
CF- 4 -01-y 2640,00 - 3407,9 49,9
CF- 4 -02-y 29071,11 3207.7 41,4
CF- 4 -03-y 3320,58 3813.,6 47,1
CF- 4 -04-y 2863,82 3979,8 56,9 4,59
CF- 4 -05-y 3193,02 3690,5 53,0
CF- 4 -06-y 3442,70 4108,9 36,8
~ Media 3060,21 3/707,4 47,5
Desvio Padrio 387531 342,4 7,4
CF- 8 -0T1-y 25316,56 6000,8 61,8
CF- -8 -02-y, 25977 ,96 6088,5 73,1
CF- 8 -03-y 22296 ,97 5245,5 64,1
CF- 8 -04-~-y 29047,98 6118,3 64,1 8,08
CF- 8 -05-y 30169,24 6812,3 70,6
CF- 8 -06-y 29412,93 6520,0 71,6
Media 27036,94 6130,9 67,6
Desvio Padrao 3034,78 532,6 4,8
CF-12 =01=-y "101334,18 7090,1 69,3
CF-12 -02~y 98274,83 7033,5 66,0
CF-12 =03-y 92793,40 6988,3 65,2
CF-12 =04-y 89923,36 6419.,6. 61,7 11,824
CF-12 -05-y 99155,93 7467 ,4 72,7
CF~-12 -06-y 97616 ,01 6864,3 67,8
Media 95516,29 6977,2 67,1
Desvio Padrao 4285,05 340,6 3,8
CF-15 -01-y 232170,08 7158,2 67,0
CF=15 =02-y 241558 ,00 7307.,3 -70,5
CF=-15 =03-y 236584 ,26 7392,5 71,1
CF-15 -04-y 272831,35 8191,1 67,8 15,80
CF-15 -05-y 309031,81 . 9225,6 78,4 -
CF=15--06-y 264963 ,25 7850,6 68,7
Media . 259523,13 7584 ,2 70,6
Desvio Padrao 29171,70 773.4 4,1
CF-12A-01-y 92921,81 6650,4 62,3
CF-12A-02-y 105490,96 7418 ,1 54,0
CF-12A-03-y 108392 ,28 ~ 7508.,4 59,9 11,595
Media 102268 ,35 7192.,3 58,7
Desvio Padrado 8223,31 471,5 4,3
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6.4, ANALISE DE RESULTADOS - FLEXRO
6.4.1. Generalidades

Os resultados obtidos nos ensaios de f1ex30_foram submeti
dos & uma anilise estatistica aniloga 3 utilizada para os ensaios
de tracao e compressE0. Desta forma foram pesQuisadas as correla -
¢0es entre os seguintes parﬁmetros:

modulo de rigidez 3 flex3o (EI) e espessura h
resisténcia convencional a f]exEo,pr e a . _"espessura
h _ )

resisténcia cénvencional 3 flex3o e-o modulo de elasti-
cidade 3 flex3o E.’

No caso da flexao, foram estudadas correlagdes entre o mo.
dulo de rigidez a flexdo. (EI) para uma faixa de largura unitiaria e
0S outros parametros citados, ao.inves de estudar-se as correlacoes
com a estimativa do modulo . de elasticidade E. Com a utilizacao do
modulo EI chegou-se a modelos matemdticos: mais‘simp]es e mais ajus-
tados. Alem disto,o mddulo de rigidez 3 flex3o EI tem um significa
do pratico maior do que o valor E, principaimente no estudo ~das
placas de compensado. Em todas as analises realizadas n3o foram con
siderados os resultados referentes d espessura 12A por se tratar
de um tipo de composicao de compensado diferente das demais.

6.4.2. Relagdo Entre o Modulo de Rigidez @ Flex3o (EI), e
A Espessura h

A analise de regressdo entre (EI)_ e h & apresentada na

‘ X
Tabela 6.5. e a andlise de variancia Tabela 6.6..A andlise se ba-
seia nos dados' de (EI), e h-da Tabela 6.3.

Na figura 6.7 € apresentado o grafico de (EI), vs h
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08 £ (ET), (KN.cn®/cm)

!

B
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-

S A Y — h (cm)
boasd i .58 t.izZd 1.48 I
Figura 6.7. Grafico de EI vs h
TABELA 6.6. Relacao Entre (EI)X e h
Anglise de Regressao
Especificacao Resultados da Andlise de Regressao Observacoes
Modelo ‘ o (EI)Xem KNcmzﬁml
_ (EI) = 70,336-240,688h+240,596h y
Matematico X “h em.cm
Coeficiente de Excelente grau
correlacao 1i- R2 = 99,56 % de correlacao
near linear
Teste "t" _ ~ As variaveis h
ho i t=10,228 +a < 0,05% e h? estdo alta
(para cada -
: h2 .t = 21,090 + o< 0,052 mente correlaci
variavel) onadas.com(EI)x
o 0s graficos de resTduos nao revela- _
Analise ram tendencia.
de Teste de normalidade de resTduos - Hipotese de dis
R? = 75,56 % ~ tribuiagao nor-
ResTduos . mal de residuos

aceita.
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TABELA 6.7. Relagdo Entre (EI) e h
Andlise de Variancia

Fonte ) GL QM F Observagoes
Regressio 283024,742 2  141512,371  2400,41  Regressdo al-
‘ . tamente signi
Residual 1238,022 21 58,953 - ficante
a<0,1%
Falta de Ajuste 14,861 1 14,861 0,24  Falta de ajus
‘ ' te nao signi-
_ ficante
Erro Puro. 1223,161 20 61,158 - s
Total 284262,763 23 12359,251 - -

6.4.3. Re]agEo_Entre o Modulo de Rigidez a Flexao (El)y e
a Espessura h '

0 resumo da analise de regressdo entre (EI), e h & mostra
do na Tabela 6.8 e a analise de variancia correspondente na Tabela
6.9.

0 ¢omp0rtémento de (EI)y vs h & ilustrado pelo grafico da
figura 6.8. '

O0s dados de (EI)y e h utilizados na andlise estac listados
na Tabela 6.4.

(El)y (KN. cmz/cm)

AL R T I A N R A S I A
i

§

\ t ER-E £OTA N FRra
domad LR 1.5 I.&uL

Figura 6.8 - Grafico de (EI)y vs h
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TABELA 6.8. Relacac Entre (EI)y e h
AnaTise de Regressdo |

Especificagao Resultados da Analise de Regressao Observacoes
ome.
ModeTo 5 (E1). em chggga

(EL), = 68,904-245,543h+231,488h Y =‘
Matematico | S H em cm

_Coeficiente-de

Excelente grau
2

corre]aggo Ti- R™ = 98,12 % de correlagao
near Tinear
Teste "t" As variaveis h
h @ t=5,478+q<0,05% e 1% estdo al-
(para cada ‘ _
he : t =10,677 + o < 0,05 % tamente corre
variavel) _ lacionadas com
(El)y
B Os graficos de residuos nao revela-
Analise ram .tendencia
de Teste de Normalidade de ResTduos - - Hipotese de dis
2 v - tribui¢ao normal
ResTduos R™ = 79,57 % dé resTduos acei
ta
TABELA 6.9 - Relacdo Entre (EI)y en
' Analise de Variancia
Fonte 50 GL QM F Observagoes
Regressio 2405971,049 2 120295,524 549,4  Regress3o alta-
_ mente signifi -
Residual 4598,120 21 218,957 - cante a < 0,1 %

Falta de Ajuste

Erro Puro

204,850 1 204,850 . 0,933 Falta de ajuste

nao significan-
te o >25 %

4393,270 20 219,663 -

Total

245789,151 23 106€0,398 - -
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6.4.4 - Relacgdo Entre a Resistencia Convencional & Flex&o

X :
fpf e a Espessura h.

Com base nos dados da resiStBncia convencional 3 ¥ fleXao
« :

fpf e de h dados na Tabela 6.3, procedeu-se a analise de regressﬁo
linear, apresentada na Tabela 6.10 e a respectiva analise de vari-

ancia na Tabela 6.11.
X

Na figura 6.9 & mostrado o grafico de fpf vs h.
t £ X (mp
o pf (MPa)
CH- .
:"Ef“. : K *
0.8 % ; h (cm)
PAeq g, 54 IR 1.2 i3 LLgED

Figura 6.9 - Grifico de fp? vs h

st



TABELA 6.10. Relagdo Entre f ¢ e b
Andlise de Regressdo

125

Especificagao Resultados da Analise de RegressEo Obsetvagﬁes
ModeTo fp§ = 271,003-617,419h+599,8200° - - fp? em MPa
Matemitico 184,194h° h em cm
Coeficiente de . Excelente
correlacao 1i- R® = 81,60 % grau de cor-

relacao linear

near
. As variaveis
g1 . .
Teste "t h :t=5,886+a<0,05% h, e n®es
{para cada he ;¢ = 5,311 »a < 0,05 % tao altamente
variivel) h3 +t = 4,985 > a < 0,05 % corre]acioga—
das com fpf
Os graficos de resTduos nio reve- _
Anilise laram. tendencia.
da Teste de normalidade de resTduos A hipotese de
| R® = 96,14 % distribuicio
ResTduos ' normal de re-
siduos aceita
TABELA 6.11. Relagio Entre fpﬁ:e‘h
Analise de Variancia
Fonte SQ GL QM " F Observagoes
Regressao 3419,214 3. 1139,738 29,56  Regressao alta
‘ , _ , mente signifi-
Residual 771,192 20 38,560 - cante o < 0,1%
Falta de Ajuste 320,752 4 80,188 - 2,85 | Fa]tE de ajus-
. - te nao signifi
Erro Puro 450,440 16 28,152 - cante o = 6,18%
Total 4190,406 23 182,192 - - |
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6.4.5. Relagdo Entre a Resisténcia Convencional a -Flexdo
f}y‘é;a-éspéésuré h.
A andlise de regressao lTinear entre a resisfenciazconven-+
¢igral a-flex3ao fp¥ e a espessura-médié,h é‘apresentada na Ta-
bela 6.12. A-analise de varidncia correspondente & mostrada na Ta-

J ~de

bela 6.13. A analise foi realizada.com base nos dados de fpf e

h relacionados na Tabela 6.4. _
0 comportamento entre fp¥ e h 8 ilustrado pelo ' grafico
da figura 6.10.

8.0 5 5 ¥ (MPa)

- P
FEE I
o .
74 - L e
- :
: - x I
AR5 4 : :
Z -
— :J-
5504+ g *
575 ¢
T - +
c3 +
Sz :
R
- +
i ¢+
Toom .
- h {cm)
LSS . . ‘ . ,
———— — ~i i ] — ; ——— i
0,440 §.asd g gEl i 12 LKL f.add

Figura 6.10. Grafico de fp¥ vs h

K



TABELA 6.12. Relagao entre fp¥ eh

An3lise de Regressao

Especificacao Resultados da Andlise de Regressdo Observactes
Yy _ ' 2 e Y
Modelo fpf = - 45,243+315,61.1h-285,397h fpf -em MPa
Matematico + 83,586h° h emcm
Coeficiente de ' Excelente grau
correlagdo 1i- R? = 78,57 % de correlagao
near 1inear
Teste "t" As Vgri an’iS
' h = 3,58 -»+0o=20,10 % h, h” e h” es
(para cada h2 = 3,028 » o = 0,35 % tao altamente
h3 =0,714 +a =0,71 % correlaciona-
= y
variavel) das com fpf
Analise ' 0s graficos de residuos nio revela-
' ram tendencia.
de Teste de normalidade de residuos - A hipotese de
R? = 98,89 % distribuicio
ResTduos normal de re-
sTduos € acei
ta.
TABELA 6.13. Relacao entre fp¥ e h
Analise de Variancia
Fonte SQ GL QM Fr Observacoes
Regressao 2006,781 3 668,927 24,44  Regressao alta
mente signifi-
Residual 547,457‘ 20 27,373 - cante o <0,10%
Falta Ajuste 69,297 4 17,324 0,60 Falta de ajus-
o te nao signifi
Erro Puro 478,160 16 29,885 - cante o > 25 %
Total 2554,238 23 111,054 - -

127
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6.4.6 - Relagio Entre a ResistBncia Convencional 3 Flex3o

X - ’ T
fpf e 0 Modulo de E1ast1c1dade Ex

Foi pesquisada a correlac3o entre a resisténcia convencio
nal a flex3o f ? e o mddulo de elasticidade Eg com base nos .valo -
res dados na Tabela 6.3. 0 resumo da analise de regressao & apre -
sentado na Tabela 6.14 e a anilise de variancia éorkespondente, na
Tabela 6.15. 0 grafico da figura 6.11] 11ﬁstra 0 comportamento de
fp?'vs Ex‘ | | |

fpé (MPa)

S

TN I I R N A

T
A

SN ST I S IR B I A A I O O |
¥
v

44 TN RAT
dizia, gyl

. - X
Figura 6.11 - Grafico de fpf Vs Ex

3
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TABELA 6.74. Relagao Entre fpf e Ex,

Andlise de Regressao

Especificagﬁo Resultado da Analise de RegressSo Observagﬁes
. X
Modelo fX g 746 5 5ap -3 fpf em MPa
o f = . +5,592x10 EX
Matematico P EX em MPa
Coeficiente de Excelente
corre1ag§o 1i- R2 = 77,31 % grau de cor
near relagao 1i-
near.
A variavel
Teste "t" E, estd al-
Ex: t = 8,658 »a < 0,05 % tamente cor
(para cada relacionada
- X
variavel) com fpf
Anilise Os grafifos de residuos nao revele- _
ram tendencia.
Teste de normalidade de residuos - A hipotese
de 2 . 97,76 4 de distri-
. buigdo nor
Residuos
mal de re-
siduos & a
ceita.
- X
TABELA 6.15. Relacao Entre fpf e_EX
Analise de Variancia
Fonte 5Q GL QM F Observagoes
Regressao 3239,611 . 1 3239,611 74,96 A regressdao @
' altamente sig
Residual 950,795 22 43,218 - nificante
‘ o< 0,70 %
Falta de Ajuste - - - - -
Erro Puro: - - - - -
4190,406 23 182,192 - -

Total

129
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6.4.7 - Re]agao Entre a Re31stenc1a Convenc1ona] 3 Flex3o

fpf e o Modu]o de E]ast1c1dade Ey

A analise de regressﬁo entre fp¥ e Ey foi rea]izada com
base nos dados da Tabela 6.4. 0 resumo da referida anilise & apre-
sentado na Tabela 6.16 e a ana11se de variincia na Tabe]a 6.17. Na
figura 6.12 e apresentado 0 graf1co de fp¥ VA E

-0 R (MPa) +

T T I MO O T VPO O A I TS I YT T QPR I O

Fi
}

)
i
%3]
1584101
it
m
et
=
O
o
S

RAD AR AThS 009 Tinn SO EO T GBEG NN R s o ndri R
3OEL. 008 4550, 468 =AG0 460 &F08 . &4] 8200, foa SREG. D

Figura 6.12 - Grifico de f Y vs E
sur | pf V2 Ty



TABELA 6.16. Relagdo Entre f ¥ e

Y
Andlise de Regressdo

131

Especificagido Resultados da Ahalise de Regressao Observagoes
y
Modelo y -3 fpf em MPa
j f.% = 28,829+5,557x107° E
Matematico P y Ey em MPa
Coeficiente de Excelente
corre]agEO 1i- R2 = 76,25 % grau de cor-
near ' relacao linear
Teste "t" A variavel E
.o . esta altamen-
(para cada EY :t=8,405 >0 < 0,06 %

variavel)

te correlacio
Y
nada com fpf

Analise Os graficos de residuos nao apresen
tam tendéncia B
de Teste de normalidade de residuos. - Hipotese de
R® = 93,76 % distribuicio,
ResTduos normal de re.
sTduos aceita
.17. Relacdo E I
TABELA‘B 17. Relacgao Entre fpf e Ey
Analise de Variancia
Fonte SQ GL QM F Observacoes
Regressao 1947 ,731 1 1947,731 70,65 A regressao e
altamente sig
Residual 606,507 22 27,569 - nificante
a < 0,10 %
Félta;de_Ajusté - - - - -
Erro Puro - - - - -
Total 2554,238 23 111,054 - -
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6.5. DETERMINACAQ DO MOUDULO DE ELASTICIDADE E DA TENSEO
CONVENCIONAL DE RUPTURA A FLEXKO CONSIDERANDO A SE -
¢KO TRANSVERSAL HOMOGENEIZADA. |

. o one B -
Admitindo-se a relagao = 39,5, Apendice A, efetuou -
_ o | Eq

se a homogeneizacdo das secoOes transversais dos corpos de prova de

flexd3o e assim foram calculados os va]dres,do mddulo de elasticida

e . - X
de EXh (Eyh).e da resistencia canvencional:a flexao fpfh (fp¥h)’ para
as espessuras nominais de 4mm, 8mm, 12mm e 15mm.
0 ‘momento de inércia I, da secao transversal homogeneiza
da na direcao x. € dado por:

C n+3 )
, 4
b ", h 3 n+1 n-1 h 3 . 2
I, = 2 (0 ‘ C2b (L o |2(i-
Xboqp ( n ) [F_ 2 bt 2 r{] " eet n : i=1 [ . ﬂ
| (L1
v b h 3 £ (2i-1)2 (6.8 )
r n i=1
Analogamente na diregdo y tem-se I p dado por:
( n+3 )
- . ) 4 )
b h 3 n+1l n-1 2b h 3 . 2
I, = —— (—— + + L T |2(i-
yh 12 C n ) [ﬁ r ! . 2 {} r ( n ) i=1 [ 2 ﬂ
(-2
!
¢ 2p(Ny3 T (2i-1)2 (6.9.)
n i=]

sendo h a espessura total do compensado, b a largura da-
secao transversal,

r = ——= 39,5, n o nimero total de laminas, conforme

figura 6.13.

Admitiy -se a segao como sendo composta de n 1aminas de
n-1 ' :

mesma espessura e ( ) ,um nlmero inteiro par,
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Figura 6.13. Homogenejzagao da Secao Transversal

0s valores do modulo de elasticidade E «h foram determina-
dos a partir dos valores do modu1o de rigidez a flex3o (EI) dados
na Tabela 6.3. Assim:

(E1),
EXh =—T-—-—-—- (6.]0)
xh .

Analogamente na direcao Y, 0s va1ores de Eyh foram deter-
minados a partir dos valores do modulo de r1g1dez a flexido (EI) da
dos na Tabela 6.4. Ent3o:

(EI)

m y
“yh T T (6.11 )
yh

A resisténcia convenc1ona1 a flexao na d1regao X para a
secao homogeneizada foi calculada por:

X Mu h
fofh = T (6,12 )
xh

-sendo Mu o momento fletor UTtimo de cada corpo de prova

dado por:
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Moo= 4 | | (6.13 )

sendo Fu a carga de colapso.
Analogamente na direcao y,

M Fo.2.h
f YL u b (6.14.)

pfh
th 2 Sth

Foram‘também efetuadas determinacoes do modulo de elasti-

. cidade e da resistencia convencional - d flexao, considerando-

se no calculo do momento de inercia, apenas as laminas com fibras
paralelas ao vao. 0 momento de ingrcia & ent3ao expresso por:

_ ( n+3 )
3 )
Lo = —— (2 (2 v 5 [2¢-n]? 0 (615 )
12 n 2 hn i=]
ou
(=l
4
=2 Ay ey wae -y 0 (2i-1)® (6.16 )
P12 n 2 n i=1

0 modulo de elasticidade & entio determinado por

(EI) (EI)
= X = _.__._._.-X._. 6
Eyop 1 ou E, 1 (6.17 )
Xp Yp
sendo E__ (E. ) o mBdulo de elasticidade na direc3o x(y),

Xp yp - -
calculado desprezando-se as laminas com fibras com diregac trans -

versal ao vao, (EI), [(EI);] o modulo de rigidez a flexao na di-
recaoc x (y), e pr (Iyp)_o momento de in€rcia na direcao x (y) cal
culado sob a referida hipotese. A resistencia convencional 3 flexio

fp;p (ou fp%p)_neste casoc & dada por:
M M
X u h y u h
= — . — foio = : 6.18
Fofp I > %Y Tefp T ) ( )
xp yp

~ sendo M, & o momento fletor Gltimo de cada corpo de prova.
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Na Tabe]a 6 18, sao apresentados 0s - ya]ores de E xh’ fpfh’

Exp e fpfp obtidos para cada corpo de. proya ensa1ado com eixo lon-
gitudinai na d1re§ao % e;asmedias respectivas para cada espessura
nominal. B
Na Tabela 6.19 sao apresentados os va]ores de Eyh’ fpfh .

Eyp e fp%p determinados para cada corpo de prova ensaiado com eixo
longitudinal na direcao y e as médias respectivas para cada espes=

sura nominal.
X

- X
TABELA 6.18. VYalores de Exh’ fpfh’ EXp e fpfp

NO C.P. E ., (MPa) fp’;h (MPa)  E, (MPa) fp’;p(Mpa)
CF- 4-01-x 17398,84 124,2 17514,5 125,0
CF- 4-02-x. 17149,79 112,7 17263,8 113,56
CF- 4-03-x 15568,83 113,4 15672.,4 114,2
CF- 4-04-x 14442 .56 101,8 14538,6 102,56
CF~ 4-0b-~x 16552,56 120,3 16662 ,6 121,1
CF- 4-06-x 15036,80 136,6 15136,8 137,5
Media 16024 ,9 118,2 16131.,5 119,0
Desvio Padrao 1193,3 11,8 1201,2 11,9
CF- 8-01-x 11781,4 112,1 11931,5 113,56
CF- 8§-02-x 11113,2 95,7 11254,7 96,9
CF- §-03-x 11904,3 102,1 12056,3 103.,4
CF- 8-04-x . 10975,5 99,3 11115,3 100,6
CF~ 8-05-x 11500,1 92.9 11646 ,5 94,1
CF- 8-06-x 11825,3 90,2 11975,9 91,4
Media 11516,6 98,7 11663,4 100,0
Desvio Padrao 392,8 7.8 397,9 7,9
CF-12-0%-x/ 14686,1 136.8 14918,9 139,0
CF-12-02-x 14312,1 124 ,6 14538.,9 126 ,6
CF-12-03-x 13110,1 118,7 13317,9 120,6
CF-12-04-x 13736.,3 112,4 13954,0 114,2
CF-12-05-x 14506.,6 118,2 14736,6 120,17
CF-12-06-x 14169,1 111,6 14393,7 113,4
Media 14086 ,7 120,4 14310,0 122,3
Desvio Padrao 577.,9 9,3 587,1 9,5
CF-15-01-x 16534,1 126.,1 15809,6 128,4
CF-15-02-x 15769.,7 122,3 16049,4 124 .,5
CF-15-03-x 15666,6 104,2 15944 .5 106,0
CF-15-04-x 14111.,8 98,8 14362 ,1 100.,5
CF=-15-05-x 14486 ,9 . 111,3 14743,9 113,3
CF-15-06-x 13282,9 109.,7 13518.,5 1171.6
Media 14808.,7 T112,1 150771,3 114,171
Desvio Padrao 1010,3 10,5 1028,2 10,7
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~ - | yoo y
TABELA b.JQﬂ Va]otes de.Eyh, fpfh’ Eyp e fPfP
NO CLp. 3 F Y o Y

R - yh pfh - TYp pfp
(MPa) (MPa) (MPa) MPa)
CF- 4-01-y 14943,7 218,9 16384,3 240,1
CF- 4-02-y 14065,6 181.6 15421,5 199,1
CF- 4-03-y 16722.,5 206,6 18334,5 226,5
CF=- 4-04-y 17451,3 249,7 19133,6 273,8
CF~- 4-05-y 16182,9 232,3 17742.,9 254,6
CF- 4-06-y 18017 .3 161,4 19754,1 177 .0
Media 16230,6 208,14 17795,72 228,5
Desvio Padrao 1501,3 32,6 - 1646,0 35,7
CF- 8-01-y 15856,1 175,7 16653.,9 184.6
CF- 8-02-y 17319.,4 207.9 18190,9 218.3
CF- 8-03-y 14921,1 182.,2 15672 ,0 191,4
CF- 8-04-y 17403,9 182,3 18280.0 191,5
CF- 8-05-y 19377.,9 200,7 20353,0 210,8
CF- 8-06-y 18546.,5 203.,5 19479.8 213.9
~ Media 17237 ,5 192,1 18104,9 2071.,8
Besvio Padrao 1643 ,4 13,5 1732,4 14,2
CF-12-0T1-y 17697 .,1 173,0 18412.,6 180,0
CF-12-02-y 17555,8 . 164.,8 18265,6 171,65
CF-12-03-y 17442.,8 162,8 18148,0 169,3
CF-12-04-y 16023.,4 154 ,1 16671,2 160,3
CF-12-05-y 18368,8 181.,5 19392,4 . 188.8
CF-12-06-y 17133,5 169,3 17826,2 176,1
Media 17370,2 167,6 1811953 174,3
Desvio Padrao 776.,4 9,4 884,5 9,7
CF=15-01-y 16769.,5 156,7 17375,5 162,484
CF=15-02-y 17119,0 165,3 17737 ,7 171.,3
CF=15-03-y 17318,5 166,86 17944 .4 172 ,6
CF-15-04-y 19189,5 158,7 19882,9 164.,5
CF-15-05-y 21612.,9 183,7 22393,9 190.,3
CF-15-06-y 18391,7 160,9 12056,3 166,7
Media 184040.,2 165,3 19065,1 171.,3
Desvio Padrao 1811,9 9,8 1877 ,4 10,1

6.6. COMPARACAO ENTRE 0 MODULO DE ELASTICIDADE E>.< E O Mg
s DETERMINADQS NOS ENSAIOQS

DULO DE ELASTICIDADE Ey
DE FLEXEO

AtravEs da anilise de blocos e tratamentos, foi pesquisa

da a equivaléncia entre E . eE

Y

com a variagao da espessura. Cada

espessura ensaiada representa um bloco e cada mbdulo de elasticida

de (_EX ou Ey) um tratamento.
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0 resumo da ana11se de var1anc1a para o efe1to da yar1a—_
¢3o de E , y'e h & apresentado na Taheia 6, 20 - 0s dados utiliza -
dos na ana11se constam das Tabelas 6.3.. e 6. 4,

Na continuagao , a andTise foi repet1da exc1u1ndo -3e  0$S
resu]tados do bloco correspondente a espessura de 4 mm e a Tabela

6.21 mostra o resumo da anilise de variancia.
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6.7. COMPARACKO ENTRE AS RESISTENCIAS CONVENCIONAIS K FLE
XKoo fp§ E f Y E A ESPESSURA h.

A equ1va]enc1a entre’ fpf"fp¥ faoi pesquisada . considetandOL

se cada espessura como um bloco e cada res1stenC1a fpf ou Fp¥ como
um tratamento. _ , ‘

0s resultados nos quais se baseia a analise de blocos e
tratamentos estao relacionados nas Tabelas 6.3 e 6.4. 0 resumo da
analise de variancia & apresentado na Tabela 6.22. Em.seguida, uma
nova an§1ise foi efetuada-exc1uindo ~se 0 bloco de resultados cor -
respondente a espessura de 4 mm, sendo o resumo da- ana]1se mostra-
do na Tabela 6.23.

Na contTnuagﬁo da. andlise exclui-se também o bloco de re-
sultados correspondente a espessura de 8 mm, e a Tabela 6.24 apre-
senta o resumo da analise de variancia.
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6.8. COMPARACKO ENTRE E. E E. EM CADA ESPESSURA

, A compapagﬁd das médias de Efx e,Efy’ em cada nTvel de es
pessura estudada,foil efetuada considerando-se os dados nao empare-
lhados e variEncias iguais,porém.de'vé?or desconhecido. O resu1fa-
do desta cohparagﬁo 8 apresenfado na Tabela 6.25.

Emsegdida foi réa]izadaAa comparagao de medias consideran
do-se dados nao empare1hados, variﬁncias.diferentes e desconhecf -
das, sendoe o resultado,mostrado ﬁa Tabela 6;26.

As cdmparagaes acima foram conduzidas conforme o exposto

no item 4.8 e com base nos dados das Tabelas 6.3 e 6.4.

TABELA 6.25. Comparagio Entre E, € Ey - Flex@o
Comparacao de Médias
Dados n3o Emparelhados

O'_E - 0'2
h Ex- Ey Graus de t Observacoes
{mm) {MPa) (MPa) Liberdade
Hipotese nula rejeita—
4 12766,1 3701,4 10 21,984 - da. .
a < 0,05 %
Hipotese nula rejeita-
8 7647,5  6130,9 10 6, 081 da. .
a < 0,05 %
~ Hipotese nula rejeita-
12 8799,7 6977,2 10 8,995 da.
o< 0,05 %
Hipotese nula rejeita-
15 8881,2 7854,2 10 2,526 da.

o = 1,67 %
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TABELA 6.26. Comparagdo Entre E e E, - Flexao
Comparagao de.Med1as Y
Dados nao Empare]hados

7%
h E E‘y Graus de t Observacoes
X
(mm) (MPa) (MPa) Liberdade

' : Hipotese nula rejeitada

4 12766,1 3701 .,4 6 21,984 o < 0,05 4
. ' Hipotese nula rejeitada

8 7647 ,5 6130,9 8 6?081 o < 0,05 %
- Hipsteﬁe nula rejéitada

12 8799.7 6977.,2 10 8,995 4 < 0,054
Hipotese nula rejeitada

15 8881,2 7854,2 10 2,526 _ o= 1,67 4

6.9. COMPARACEO ENTRE fp? e fp¥ EM CADA ESPESSURA

Y

Foi efetuada a compéragao de médias de fpf e f » em cada

p
hivel de espessura, cons1derando -se dados nao enpare]hados com va -
riancias iguais mas desconhec1das. 0 resultado desta comparagao e
apresentada na Tabela 6.27. ' ;

Na Tabela 6.28. & mostrado o resu1tado da cmmmragao entre

X .
fpf e fpf para cada espessura, cons1derando se variancias dife-

rentes entre si e de valores desconhec1dos



TABELA 6.27. Comparagdo Entre fp? e‘fp¥ - Flexdo

Comparagao de Medias
Dados ndo Emparelhados

gy = 9,
X y ~
h fpf fpf Graus de t Observacoes
(mm ) (MPa) (MPa)  Liberdade
Hipotese nula rejeitada
4 96,0 47,0 10 11,414 @ < 0,05 %
Ripotese nula aceita
8 66,5 67,5 10 0,357 o = 36,699
] ' Hipotese nula rejeitada
12 75,2 67,1 10 2,348 o = 0,90 g
Hipotese nula aceita
15 67,1 70,6 10 LIS 493
TABELA 6.28, Comparacao Entre %p; e f
Comparacao de Medias
Dados nao Emparelhados
9 7%
X v ‘ =
h fpf fpf Graus de £ Observacgoes
(mm) {(MPa) (MPa) Liberdade
‘ o ' Hipdtese nula rejeitada
4 96,0 47,5 10 11,414 o < 0,05 ¢
Hipotese nula aceita
8 66,5 67,5. 10 0,357 o = 36,69%
Hipotese nula rejeitada
12 75,2 67,1 9 2,848 6 = 0,97 %
Hipotese nula aceita
15 67,1 70,6 9 1,151

o = 15,12

146
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6.10, CONCLUSGES

A analise de regressdo entre o modulo de rigidez 3 flexao
(ET) determinado atrayés de ensaios de flex3o e a espessura.h, a=
. X . . ] P :
presentam altos Tndices de correlacao. Este fato tambem & verifica-

do para a correlagdo entre (EI)y e h. o .

As andlises de (EI)x e a re1ag§o (—X) e de (EI) e Y s

n Y n

foram efetuadas, embora nao tenham.sido apresentadas, mostraram al- .

tos indices de corre]agao ,
A re51stenc1a convencional 3 flexio f % (ou f ¥) e a es -

pf -
pessura h mostraram-se fortemente correlac1onadas,~como pode:. smﬂmota
do pelos resultados da ana11se de regressao As analises - indicam

tambem altos 1nd1ces de correlagac entre f (ou fpf) e a relacio

n n
{ou - \ ), ndo apresentadas no texto.
n n ’ S

A tensao f ; e a estimativa do .modulo de elasticidade Efx
estao altamente correlacionadas e ¢ mesmo e verificado entre fﬁ¥ e

Efy'

Este fato sugere a possibilidade de obter-se uma boa esti
mativa de fpf a partir do con.h_ecimentode.Ef determinado por ensaios
nao destrutivos de flexdao. estEtica

;e fp¥ atraves da analise de blocos

A comparagao entre fp
e tratamentos sugeére equivaléncia estatistica entre os dois paramg
tros para espessuras maiores ou iguais a 8 mm,

A comparacao entre f ? e fp¥, em cada n?ve] de espessura,
mostra a equivalencia dos dois parametros apenas nas espessuras de
8 mmm e 15 mm.

A comparagﬁo entre Efx e Efy’ em cada nivel.de espessura,
nao indicou evidéncias de equivalencia, em nenhuma das espessuras

em estudo.
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7. ENSAIOS DE TORCAO DE PLACAS
7.1. GENERALIDADES

A relacao constitutiva entre tensdo e deformagao, admitin
do-se o material eldstico linear, homogeneo e ortotrdpico e expres
sa por:

{e} = (5] {o} i (7.1)

éendO"{E}_ o vetor da componentes de deformacao e {0} 0
vetor da componentes de ténsEo.

A determinacao das constantes elasticas:

. modulo de elasticidade transversal (G

xy)’

coeficientes de Poisson v para placas ortotro-

e v,
picas em conjunto com os modulos de éﬁmtic%ﬁdef,Ex e E _, ja deter-
minados,permite a formulacd3o da matriz [S] da relagio entre tensio
e deformacao para os estados planos de tens3o e .de deformacao.

A grande maibria das aplicagﬁes”estruturais praticas do
compensado E‘caracteriiada pela ocorrencia de um dos referidos es-
tados., | ‘

0 coeficiente de Poisson vxy significa a relacdo entre a
deformagao linear medida na diregdo y e a deforma¢dao linear na di-
recao x quando o material & solicitado axialmente na diregao x.

Analogamente, o coeficiente de Poisson_yyX‘§ a relacao en
tre a deformacgao na direcao x e a deformacao ha direcao y quando
o material & solicitado axialmente na diregdo y.

" De acordo com HEARMON e ADAMS (1952), quando a placa e or
rtotrapicé e as direcbes dos eixos x e y coincidem com as duas dire
gﬁeé principais de elasticidade (fig. 7.1a) pode¥se reescrever a e
quacao (7.1) como:

& : o)

x (%11 12 © X

(= i%1 %22 O % (7.2)
Y. T

xy Q 0 S66 XYy
O0s coeficientes (S]], 512, 521, 822? 566) podem ser . ex-

pressos em termos dos modulos de elasticidade (EX; Ey), dos coefi-
cientes de Poisson (v

sal (ny).

Xy’ vyx) e do modulo de elasticidade transver
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o
511 e
"X
L
S50 ~
"y
AY) AY)
_ _ o xy o Vyx
S12 % Sy - -
| ) ,
Se = 1 (7.3)
By

Se os eixos (0x, Oy) na placa sao girados de um angulo ©

no sentido anti-horério‘(fig.7.]b), entao os novos ~ coeficientes
ng podem ser expressos por: '
oL 4 2.2 4
511 = 811 m o+ (ZS12 + 366) mn" £ S,,n
VoL 4 2 2 4
822 = S]] no+ (2512 + 566) mTnT o+ S,,m
Sto = (S + S - S..) m2n2 + S Lm4 + nq)
12 11 22 66* 12

G 2 2 2 2,
Shg = Mn [25,,n° - 25..m% 4 (25, + S ) (m© + n©)] P 7.8)
2 2 2 2
She = mn [2522m - 2879N7- (254, + Sgg) (mS - nf) ]
C i 2 2 2 2.2
Sge = 4 (ST] + S5, 2512) m- n- 4+ 566‘(m n-)
sendo m = cos @ e n = sen ©
Y lY'
Y
//,»— FIBRAS DE FACE
- ¥ \\\\\
A N
e D
I e — X 0 X'
— ] | \\\
R
{a} {b} )
| X

Figura 7.1 - Sistema de Referencia e DirecOes Princ¢ipais
de Ortotropia da Placa.
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Se uma p1aca ortotrop1ca e submet1da a momentos fletores
uniformes (M M M ) e momento torgor (M 1, 3 expressao gera] para
a placa deformada {(w) sob estas cond1goes e,n

_ - o N2 t ' 2 - 1 iy 1 2
W o= —3 {6MX”(_SH X + 512 y + 516 x' y') + 6My (S]Z + 822

L i 1 I2 1 I2 1 1,1 1
Y'T o She X' yt) o+ BM (Shg 8T 4 Shg ¥ T 4 Spe x'yt) +oaxt 4

by' + ¢} (7.5)

sendo h a espessura da placa, w a componente de desloca-
mento de um ponto na diregEd.do eixo z, perpendicuiar ao plano Oxy
e a,b,c constantes que dependem da posicao do sistema de coorde-
nadas. Para uma placa submetida a um carregamento conforme esquémg
tizado na fig. 7.2, tem-se solicitagio por torgEo_pura..

Este carregamento e equTva1ente‘a cdrregar—se a  placa
com um momento tofgor uniformemente distribuido ao longo dos lados,
igual P/2 e momenﬁos'f]etorés MX e My nulos. A equacao (7.5) reduz-
se a:

W= - o [3P(S

h 16
}

] 2

X + Sb6 y‘2 + 5%6 X' y') + ax'+ by

(7.6)

‘As.constantes.(a,b,c) podem ser determinadas pelas con_:
digOes de contorno, ver fig. 7.2a, como segues

w = 0 para x' = _&_’ y': _&ﬂ
2 2
w =0 para x' = - Loy A
, 5 >
W = 0 para x' = - A yt= - ko
' 2 2

sendo & o vao da placa. Substituindo-se.estas .condigbes
de contorno na equagao (7.6), as constantes a, b, ¢ sdo determina-
das:
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c = - 2 2% (Shg + Shg + Shey
4 A0
Substituindo-se o valor das constantes na equagao (7.6)
tem-se,
3Ps S
- - 1 1 ' 2 ' L 2 ; 1L 66
W o= —E?“ {3P(816 X + She Y t Sgg XY ) + .
) 2
' 1 3P2 ok 1 1
(- x) —, Ble * %26 *S66)) (7.7)
A flecha (wy) no centro da placa e dada por:
R B (S'. + S + S._) (7.8)
0 3 16 26 66 “ LR
4 h
,,,,,, - '
P .

B
P P
(a) (b)
- Ye— 9 D
B"—— e — _,,,__‘_..:__'—"_a-_‘.,___::__ — Dll
o) —~ N
'--D'

Figura 7.2 - Esquema de Carregamento para o Ensaio de Tor
¢ao de Placa.

Fazendo, St = 516+ 526+566’ a equacao (7.8} pode ser rees

crita como:

W
S, = 4 20 (7.9)
3 Pg

Usande as equacdes (7.4), tem-se:
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2 2 2.2

2 2 2

St = 2 mn (m=n) Sq] -8m n 812 + 2 mn (min)

09 ou 909,

Quando a placa .& testada com © .

il
O.

m= cos 0° = 1 ou m = cos 900

= sen 09 = 0 = sen 900 = 1

S i i 1
Entao, St = 566 = - ) (7.10)

XY
Se 9 = +459,m = cos 450 = —Kzl-;n = sen 450 = HME:
' 2 2

Entdo, S, = 2(S,; - $;,) (7.11)

Se 0 = -450, m

sen (-450Q)=-

=3
il

cos (-450) = —ME;
2

V2
2

Entao, S, = 2 (Sq7 - S (7.12)

t 12)

Medindofséxas‘f]echas no centro da placa testada com ori-
entagaes e igual a 09, + 450 ¢ - 45¢Q, pbdé—se obter atraves das ‘e-
quagoes (7.10), (7.11) e (7.12) os -quatro coeficientes desconheci
dos.

Assim todos os coeficientes da matriz [S] e portanto  todas
as constantes eldsticas.da placa ortotropica s3ao determinadas.

Os coeficientes de Poisson efetivos podem ser calculados
utilizando-se a equagdo (7.3): '

S
_ _ 12
Yy T 512 Ex - S
11
58
_ _ 212
Vyx © 512 Ey - S
22

A flecha ng) no canto carregado pode ser usada como uma

verificagdo da precisdo da relacdo entre flechas no centro € . nos

cantos carregados. No canto carregado D (fig. 7.3a), x= = e

y = - —E—, a flecha e dada, de acordo com a equacgao (7.7), por:

2
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2
PL” s
w, = 3 56
s 3
- h
3
Qu St = O WL (7.13)
56 >
3 Pp

Substituindo-se 5%6 da equagﬁo (7.4) na equacao (7.13)
tem-se, '

2) . h3 we
' 2

3P

2 2

2
4LS1] + S - 2312) m" n" o4 See (m™ - n (7.14)

22

Para © = 00 ou © = 909, a equacgao (7.14) reduz-se a

h3 Wo

S = ——
3pg?

66 (7.15)

Das equag¢bes (7.15), (7.10) e (7.9), obtem-se

Para © = + 450 ou =~ 450, a equacao (7.14) reduz-se a

a3 vy

2

S - 28 (7.17)

11 1 S22 12 ©

3P

Das equagbes (7.17), (7.12), (7.11) e L7.9); tem-se

wg =2 [ (oo 450y * M0 (6 - - 4z0)]  (7.18)

"Para a execugdo do ensaio foi utilizado o esquema de car-
regamento mostrado na fig. 7.2b, em substituigao ao esquema da
fig. 7.2a, em razao da maior facilidade de montagem. A relacao das
flechas nestas duas condi¢oes de ensaio & apresentada na fig. 7.2c.

A curva BO'D' representa a Tinha BOD apGs a deformagao,pe
lTa aplicacao do.carregamenfo da fig. (7.2a), enquanto a cdrva B"Q'
D" representa a Tinha BOD depois da deformacdao devido 3 aplicacao
do éarﬁegamento da fig. 7.2h. As f]echasrcentrais das placas WO)
nas duas éondigﬁes de carregamento sao. as mesmas, mas a:flécha .-no
canto carregado D da fig.-7.2a € duas vezes maior que a flecha nos;

cantos carregados B e D da fig. 7.2b. Portanto, W

, has eqiagoes
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(7.13) a (7.18) deve ser suhstituida por 2 W o sendo W, obtido com
o esquema de carregamento da figura 7. 2b..

0 Metodo D-3044 (1976) da ASTM prescreve a medicdo de fle
chas relativas ao centro da placa em pontos situados sohre ‘as dia-
gonais e distantes do centro 'da placa de aprox1madamente.—l— do
comprimento das mesmas conforme esquema da figura 7.3, no 4 ensaio

de torgdo de placas para © = 00.

A(PONTO DE APLICACRO DE CARGA} B(PONTO DE APOIO)

D(PONTO DE AFPOIO) C (PONTO DE APLICACAO DE CARGA)

Figura 7.3 - Esquema de Locacao dos Pontos de Medi¢3o .de
Flechas do MEtodo D-3044 (1976) da ASTM.

A ASTM apresenta ainda a expressdo de c3lculo do modulo
de elasticidade transversa], G, como:
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g = 3 u P (7.19)

2 h3 W
sendo P;;é : carga aplicada em cada. cahto, h a espessura da
placa, w a flecha média entre as flechas em EefF, relativas ao0

centro e u a distancia do centro da placa ao ponto onde & medida a
flecha.

7.2. ENSAIO DE TORGEO DE PLACA PARA = 0O

7.2.1. Material

Foram ensaiadas (seis)-6 placas quadradas para cada - uma
das- espeséuras,de 4,8,1é e 15 mm e (tres) 3-p1acas para a espes-
sura 12A, |

As fibras de face dos corpos de pfova faziam angulos . :de
00 e 900 respectivamente com os lados. |

Na Tabela 7.1 s3do apresentadas as dimensbes a (lados das
placasyadotadas em fungdo da espessura.

TABELA 7.1 - Dimensao dos Corpos de Prova de Torgdo

h (mm) a (mm)
4 160
8 260
12 400
15 400
12A 400

/.2.2. Metodologia

Os corpos de prova foram montados sobre apoios.-eé?éricos
em dois pontos extremos de uma diagonal e a carga aplicada atraves
dos dois pontos extremos da outra diagonal. Cada apareTho de apoio
para ensaios em p]aéas de 12 e 15 mm consta de um par de chapinhas
de'ago quadradas de. (6x25x25) mm3 tendo cada uma um rebaixo cen
tral estrico de profundidade aproximadamente de 3 mm e raio de 6
mm. Nos ensaios de placas com espessuras de 4 e 8 mm foram utiliza
dos apoios com pares de chapinhas de (6x15x15) mm3. As chapinhas

eram providas de quatro furossnos.cantos para serem pregadas nas pla-
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cas: duas chapinhas nas extremidades da.diagonal superior e duas
nas extremidades da diagonaT Tnfer%or perpendfcu]ar EApr{meira.

| A f1gura 7.4 ilustra. a posicao. dasg chap1nhas de apoio no
e das chap1nhas de ap11cagao de carga no corpo de prova.

CHAPINHA DE APQOIO N CHAPINHA DE APLICACAO DE CARGA
,/ (FACE INFERIOR) / (FACE SUPERIOR)
<] o)

. — !
b y N
I
%“Ki—;_# —3 | - FIBRAS DE FACE
ra
N —_—
o ]
T
R — —
_Iw___’_;_,,f_r_f__ _ “‘“mr,\ : - CHAPINHA DE APOIO
L (FACE INFERIOR)

N CHAPINHA DE APLICACAO DE CARGA
(FACE SUPERIOR)
Figura 7.4 - Posig3do dos Pontos de Apoio e dos Pontos de
Aplicacao de Carga.

Apos a fixacg3o das quatro chapinhas ao corpode prova, este era
apoiado sobre duas esferas de aco de diametro 11 mm alojadas em
chapinhas iguais as do corpo de prova, estando as mesmas fixadas em
dois blocos de madeira ajustaveis, montados sobre um travessiao de
madeira. 0s blocos foram regulados de modo a ajustar perfeitamente
as esferas nos rebaixos das chapinhas superior e inferior, em cada
canto, |

Em seguida foi colocado sobre a placa um travess3ao supe -
rior para aplicagao de carga ficando o mesmo apb1ado,sobre duas es
feras de aco alojadas nas chapinhas da placa e em duas chapinhas fi
xas em dois. blocos de madeira regulaveis ao longo do travessao.

A carga era aplicada atraves do cilindro no centro do tra
vessao super1or e este a transmitia as extrem1dades da placa, sen-
do lida no anel d1namometr1co acoplado ao c1]1ndro de carga.

A figura 7.5 ilustra a montagem do ensaio.
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Tomou-se o cuidado de fazer a
linha de centro do anel diﬁa“-
momé&trico pasiar,pe]o. centro
da p]éca e de nivelar a Supéﬁ.
ficie da p1aca»antes-do ini -

cio do ensaio.

Figura 7.5 - Montagem do En -
saio de Torcgao.

Figura 7.6 - Ensaio de Totgﬁo de Placa - Vista Geral da
_ Montagem,

Na figura 7.6 & mostrada uma vista geral da montagem . do
ensaio de torgﬁo destacando-se a estrutura e equipamento de aplica
¢do de carga.
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Para ;ada corpo de prova ensaiado fOtam efetuadas e anota
das as leituras de flechas a cada intervalo regujar de acréscimo de
carga. Anteside iniciar-se O'Eﬁsaﬁnproﬁriameﬁte difo foi dada uma
cafga de acomodagao.no‘conjunto com Qa1dr-apr0ximadamente de .50%
da'carga Timite dada na Tabela 7.2. A cafga limite da Tabela- . 7x2
cdrreépondﬁ ad carga maxima aplicada:ao corpo-de prova.

Esta cafga era limitada pela defdrmag%o da placa. Com a
limitacio da deformacdo procurou-se evitar o aparecimento de esfor
¢os de segunda ordem na placa. A flecha maxima na extremidade car-

regada da placa foi limitada em valores da ordem de b -, conforme
sugerido por HEARMON (1952). 1d
Em todos os ensaios de torgdo, foi efetuada instrumenta-
¢3o com reldgios comparadores no topo dos blocos de apoio, medindo-
se 0 recalque,possibilitando a correcgao de todos os resultados.
TABELA 7.2.- Intervalo de Carga e Carga Limite Para Ensaios
de Torcdo de Placas.

h (mm) Intervalo Carga
de Carga (N) Limite (N)

4 3,6 43,2
8 ‘ - 3,6 43,7
12 : 7,2 108,0
15 10,8 157,2
124 7,2 108,0

7.2.3. Ensaios Preliminares
7.2.3.1. Metodologia

Inicialmente foram ensajados treés corpos de prova de cha-
pas de compensado para cada uma das espessuras, exceto-para a es -
pessura de 12 mm. | | '

| Cada corpo de prova foi ensaiado duas vezes por dois métg
dos distintos, tendo em vista a verificagao da equivaléncia entre
0S mesmos. |

No Metodo 1 o corpo de prova foi montado conforme proce-
dimento descrito em 7.2.2 e foramAinstalados dois relﬁgids compara
dores nos pohtos extremos da dfagona1, sob os pontds de aplicagao
de carga, (pontos A e C da figura 7.3), € um relﬁgio comparadop no

3
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centro da placa (ponto.0 da figurs 7.3). TonS 0s re]Bgios utiliza
dos ftnham,precisao de 0,01 mm e curso de 10 mm. A figura 7.7 ilus
tra a montagem deste ensaio. |

| ApGs a aplicac¢io da carga de acomodacio referida em 7.2.2,
foi aplicado o primeiro carregaﬁento ate atingir—ﬁe é_carga‘1imite
da Tabela 7.2, e>foram:regfétrados valores de carga e flecha em ca
da relogio comparador, a cada intervalo regular de acrdscimo de
carga. Em seqguida, a carga era rémovida e um segundo carregamento
aplicado, repetindo-se a mesma sequéncia de operacgoes anteriores.

Figura 7.7 - Montagem do Ensaio de Torgdo com RelBgios Com
paradores no Centro e nas Extremidades

No Método 2, foi mantida a montagem mudando-se apenas o0s
reldgios comparadores das extremidades para os pontos E e F (figu-.
ra 7.3) distantes él_ do comprimento da diagonal em relacgao ao. cen-
tro da placa. Forfarn4 aplicadoé dois catregamentos,'pggj§umhdoase oS
vaiores de carga e respectivos valores de flechas séguindo 0 mesmo
procedimento do primeiro método. A Figura 7.5 ilustra a ‘montagem
deste ensaio. Este mEtddo acompanha basfcamente 0s procedimentos do
M&todo 3044- (1976) da ASTM. |

“«
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7.2.3.2,. Resultados dq_Ensaios Pre]iminares

Dos ensaijos pre]iminares;pe1o M&todo 1 foram obtidas duas
series de valores de carga, flecha no centro (wol e duas sﬁties de

flecha (wg} para cada extremidade. Em seguida, calculou-se uma se-
rie de valores médios de flecha no centro.e uma de flecha nas extremida
des. A partir das series médias de flechas no centro (wo) e flechas
nas extremidades (W, 6} procedeu-se 3 an3lise de regressdao linear en
tre flecha e carga, chegando-se a equacoes de retas do tipo,

Wy =a+b . F (7.20)
ou
W = a + b . F (7.21)

sendo F a cargd_%otal ap?%cada.sobre_a-p]aca;

0 comportamento entre w e F mostrou-se fortemente "linear
em todos os casos. 0 grafico de F vs w da figura 7.8 ilustra o com
portamento tipico ocorrido.
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Figura 7.8 - Grafico de F x w
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Desprezando-se o termo intercessdo a,.da equacdo (7.20) e

igualando~-se o valor.de W dado por. esta equacao com o valor de WQ
dado pela equacae .(7.2), sendo F = 2P,

3
8 bh
S, = S (7.22)
66 3 gl
ou
2
By - S A (7.23)
8 pp?

Analogamente, igua1ando—se o valor wi dado pela equacao
(7.21) com o valor de W, dado pela equagao (7:15), substituindo-se

w, na equacao (7.15) por 2 W_ e desprezando-se o termo a na equa-

2 g
cao (7.21), tem=se:
3
Sep T —— (7.24)
3 22
Ou
2

XY 4 p.pd

Dos ensajos preliminares pelo MEtodo 2 foram obtidas duas
series de valores carga- flecha no centro (Wb), duas series de va-
Tores de flecha no ponto E e duas séries de valores. de flecha no
ponto F (figura 7.3).

Em seguida determinou-se uma série de valores médios de
flecha no centro e uma série de valores médios de flecha para  os
pontos E e F (figura 7.3). -

Fazendo-sé a diferenca entre a série de flechas médias pa
ra 0s pontos E e F e a série de flechas m&dias no centro da- placa
obteve-se a serie de flechas médias dos pontos E e F relativas ao
centro. | | -

| Fazendo-se a an3alise de regressiao linear entre a . flecha
m&dia dos pontos E e F, relativa ao centro, e a carga aplicada F,
tem-se para cada corpo de prova equagoes do tipo:

W4 =a+b.F ~ (7.26)



162

o valor de W(ﬂ/4) dqdb_pe1a equacao (7.19) (MEtodo D-3044-(1976) -
ASTM), desprezan60ase o termo a de equagao (7.26) e“tendo-se F=2P,

Igualando-se a flecha W(dj4) dado pela equacgao (7.26) com

2
G = =5 .U (7.27)
XY 2 3

b.h

Na Tabela 7.3, sao apresentados para cada corpo de - prova
ensaiado, o0s valores de ny obtidos pelo Metodo 1 com base nas e -

quagides (7.23) e (7.25) e o valor de ny obtido pela equagao (7.27)

TABELA 7.3 - Modulo de Elasticidade Transversal - 6, En-
saios Preliminares.

6,, (MPa)

NO C. P. Equac3o (7.23) Equagao (7.25) Equagao (7.27)

PL- 4 -01 1701,9 1558,3 .

PL- 4 -02 1632,5 1476,0 -

PL- 4 -03 1659,1 1743,4 -

PL- 8 =01 1272,9 1160,5 1159, 4
PL- 8 -02 1352,7 1339,7 1344.,5
PL- 8 -03 1325,5 1225,5 1352,0
PL-15 -01 1173.,6 1182,2 1275,8
PL-15--02 1179.6 1157.5 1177.5
PL-15 -03 1211,8 1192,1 1172,8
PL-12A-01 1035,0 969, 1 1033,6
PL-12A-02 1031,9 1107,7 1058,9
PL-12A-03 1078, 1 1031,3 1104,2

7.2.3.3, Analise dos-Resu1tados Preliminares

A compatagio entre os valores de ny obtidos com base nas
medidas de flecha no centro (equagao 7.23), de flecha nos cantos
(equacdo 7.25) e de flecha no quarto da diagonal relativa ao cen -
tro (equagao 7.27), dados na TabeTa 7.3, foi efetuada por meio de
analise de blocos e tratamentos. |

Cada espessura representa um bloco e cada determinag?o de
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ny (ﬁxy(ﬁhl ou GXY(NQI.QU'GXYLﬁ/ﬁll'um tratamento.

0 resumo da an@lise de vari3ncia & apresentado na Tabela
7.4. o 4

As evidéncias‘favorgveis 3 hipOtese nula na Tabela 7.4 in
dicam n3o haver influncia do método de ensaio na determinacio dos
valores de ny. _ :

Com base nesta conclusao,na complementacao dos ensaios de
tor¢do, a instrumentacdao visando a medida de flechas foi éfetuada
apenas no centro das placas.



164

. - lzegerll 22 99°02y162 sonarsaiy
% G2 < ®
LoALU O s€°0 LL°GB6E Z 7S L1664 SOLNIWYLVYL
R1L92e @ elnhu ®8sejodiy vy
% L°0 > @ :
[oALU o® ep 8¥°02 €L EEOVEL 2 £2°99089% $03074
-e3Llafad 8 e|nu ossjodLy y ﬁ
. 0IQIN 30v¥ay3aIT soavyavno 1IN0
S300VAY3SA0 4 oavyaynd 20 SNyYy 30 YWOS
0 = p@ (L) D = by (1) :sesazodly sep 3159)
sojuaueled) ap 011ald - u@ ‘soo0)q 9p o%wmwm - wu
b3, . u..@ + _.@ + = g ‘oLepon

2LOURLARA 3P dsl[euy

ﬂm_. n‘QN_. nwv x a A.W\UV\AXG nﬁ ._vhxw aﬁ BVZX

5 s43ul opdededwoy - pr/ y1IgVL



165

7.2.4. Ensaios Comp1ementapes
7.2.4.1, Metodologia

Na complementagdo dos ensaios de torgdo de placas com ©=
00, foram ensaiados 3 corpos para cada uma das espessuras: 4mm, Smm,
e 15mm. Para a espessura 1Z2mm foram ensaiados 6 (seis) corpos  de
prova, Desta forma considerando-se no total,ensaios preliminares e
complementares, foram ensafadGS‘ 6 (seis) corpos de prova por.es -
pessura, exceto para espessura 12A.

A metodologia bdsica de ensaio & descrita no item 7.2, res
saltando-se no caso, a simplificacdao obtida com a utilizacdao de a-
penas um relogio comparador com:base nas conclusdes & .resultados
dos ensaios preliminarés.

A figura 7.8 ilustra a montagem de ensaio utilizada.

Figura 7.8 - Montagem dos Ensaios Complementares.

7.2.4,2, Ensaios Comp]ementares - Resultados

Para cada corpo de prova foram obtidas duas sEéries de va-
lores: cargd-F?echa~nd centfo'da_pTaéayémTfungﬁo de carga aplicada.
Atraves de regressao ]inear-entre os valores de flecha e carga fo-
ram determiﬁadés equacoes do tibo: |

«



w0'= a + b.F

sendo F a carga total aplicada.
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(7.28)

Utilizando-se a equacdo 7.23. foram determinados os valo-

res de ny para cada corpo de prova, sendo estes apresentados na

Tabela 7.5,

TABELA 7.5.- Modulo de Elasticidade Transversal - G

Xy

NO C.P. 6, (MPa)
PE= 4<04 1733,0

PL=-4-05 1767 ,4

PL--4-06 1649,6

PL- 8-04 1218,9

PL--8-05 1165,1

PL- 8-06  -1278,8
PL-12-01 1123,1

PL-12-02 1125,9
PL~12-03 1183,8

PL-12-04 1162,4

PL-12-05 1216,9

PL-12-06 1113,2

PL-15-04 1168,5

PL-15-05 1076,8

PL-15-06 1124,8

7.2.5. Resultado Geral

Na Tabela 7.6. s3ac apresentados

0s valores de ny

ca1cu13

dos com base na flecha (WO) no centro da placa, para o conjunto de

corpos de prova dos ensaios preliminares
res. S3do também apresentados os valores

e dos ensaios complementa
das espessuras. médias h.
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TABELA 7.6 - Valores de ny determinados a partir de Wy
No C.P. nyl(MPal n (@)
PL- 4 -01 1701,9
PL- 4 -02 1632,5
PL- 4 -03 1659,1
PL- 4 -04 1733,0. 4,63
PL- 4 -0b. 1767 ,4
PL- 4 -06 1649,6
. Media 1690.,6
Desvio Padrao 52,7
PL- 8 -01 1272,9 .
PL- 8 -02 1352,7
PL- 8 -03 1325,5
PL- 8 -04 1218,9 8,04
PL- 8 -05 1165,1
PL- 8 ~06 1278,8
. Media 1269,0
Desvio Padrao 68,7
PL-12 --01 1123,1
PL-12 -02 1125,9
PL-12 -03 1183,8
PL-12 -04 1162 .,4 11,82
PL-T12 -05 1216,9
PL-12 -06 1113,2
Media 1154.,7
Desvio Padrdo 39,6
PL-15 -01 1173,6
PL-15 -02 1179,6
PL-15 -03 1211,8
PL-15 -04 - 1168,5 15,77
PL-15 -05 1076,8
PL-15 =06 1124,8
Media 1155,8
Desvio Padriao 47,7
PL-T2A-01 1035,0
PL-12A-02 1031,89
PL-12A-03 1078,1 12,09
Med1a 1048,3
Desvio Padrao 25,8
7.2.6 - Analise de Resultados
7.2.6.1 Relacao Entre ny e h
Com base nos resultados apresentados na Tabela 7.6 foi

pesquisada a correlacao entre ny e h. 0 resumo da andalise de re -
gressdo & apresentado na Tabela 7.7 e a andlise de varidncia na Ta
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TABELA 7.7 - Relagdo entre 6 e h

Analise de Regressdo

169

Especificagao Resultado da Analise de Regteségo
Hodelo 6, = 2477,99-2105,15h+607 ,830°
Matematico Y

Observacoes
ny em MPa
h am cm

Coeficiente de

Excelente grau

correlagao 11 R2 = 93,80 % de correlacao
near Tinear
Teste "t" As variaveis h
(para cada h t=11,35 +a < 0,05 % h® estdo alta-
variavel) mente correla-
h2 :t= 9,03 >0a<0,05% cionadas com
: ny
Andlise Os graficos de resTduo apresenta- _
ram tendencia
de Teste de normalidade de res7duos- Hipotese de dis-
B R = 96,95 % tribuicao normal
ResTduos de resTduos acei
ta.
TABELA 7.8 - Relacao Entre ny eh
Analise de Variancia
Fonte 3Q GL oM F Observacoes
Regressao 1147368,7 2 573684 ,4 158,84 Regressdo alta
' : tamente signi-
Residual 75847 .8 21 3611,7 - cante o < 0,1%
Falta de Ajuste 18641,3 1 18641,3 6,45 Falta de ajus-
te significan-
Erro Puro 57206,5 20 2860,3 - tea = 2,76 %
Total 1223216,5 23 53183,3 - -
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n
7.2.6.2 -Relac3o Entre G, e X
Relacao Entr 'y -
Y
Procedeu-se 3 analise de regressao linear entre ny e
0 . =3t . . _
X

sendo o0s valores de ny apresentados na Tabela 7.6. 0 valor
Y o4 ' '

de nx e -a relacgao entre o numero de laminas na direcdo x e o

- Yy oo - o Ay

numero de laminas na direcaoc y. 0 comportamento entre ny e nx e
' ' y

ilustrado pelo grafico da figura 7.10.
0 resumo da analise de regressao & apresentado na Tabela
7.9 e a analise de varidncia na Tabela 7.10.

igie.s + G (MPa)
- X_y
it 4
: - L
T :
EEH ks
—_ -h
g4i .0 = E
1435 0 4
ELHE U
— i)
igaln o+ ‘ ‘
- i I
- a 5 n
: X
—_ n .
inapod Y
1940 B

.......

Figura 7.10 - Grafico de G__ vs
. , Xy
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n
TABELA 7.9 - Relacdo Entre G, e —2—
A : S Ry ny

Analise de Regressao

Especificagao Resultados da Analise de Regressao Observagoes
Modelo n, GX em MPa
) & = - 575,934+1502,057 (%) Y
Matematico XY Yy
Coeficiente de Excelente grau
Correlacao 1i- R% = 93,59 % de correlacao
near ' Tinear

A variavel -

Teste "t" n : :
n (—2-) estd al
(para cada (—2-) 2t =17,93 + o < 0,05 % Oy -
n. - mente correla-
variavel) Y

cionada com ny

AnElise Os gtaficos de residuos revelaram
tendencia.
de _ ~
ResTduos Tgste_de normalidade de residuos - gipgtgsg de dis
RS = 97,56 % ribuigao QOY“'
: mal de residuos
aceita.
~ nx
TABELA 7.10.- Relacao Entre GX e
Y ny
Analise de Variancia
Fonte SQ GL QM F Observacoes
Regressao 1144868 1 1144868 321,5 Regressao alta
mente signifi-
Residual 78347 22 3561 - cahte o < 0,1%
Falta de Ajuste 20742 . 1 20742 7,25 Falta de ajus-
' te significan-
Erro Puro 57605 20 2860 - te ¢ = 1,91 %

Total 1223216 23 53183 - -
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7.3.= ENSAIOS DE TORCKO DE PLACA PARA e = + 450
7.3.1 = Materia]

Foram ensaiadas 6 placas com fibras de face inclinadas de
450 em relaéﬁo aos lados (9= 450) para cada uma das espessuras
4vm , Smm, 12mm e 15mm. tha a espessufa 124 foram ensaiadas 3
placas. : ' . : ' _
A Figura 7.11 ilustra a‘posigao relativa das fibras de fa
ce em relacao a diagonal em cujas extremidades-- s3o aplicadas as
cargas —%—, estando as fibras de face, paralelas a esta diagonal.

{/»PONTD:DE;APGO” : f/-EaNfamDECARGA '

| FIBRAS DE FACE

NP PONTO DE APCIO

\-PONTO DE CARGA

Figura 7.11 - PosigEo das Fibras de Face da Placa‘no.En -
saio de Torgao com € = + 450

A dimens3ao das placas & dada pela Tabela 7.1.

7.3.2 - Metodologia

A metodologia empregada nos ensaios de placa com @ = +450
e aquela descrita em 7.2.2; Foram efetuadas medidas de flecha no
centro da placa por meio de um reldgio comparador de precisac 0,01
mm e'curso T0mm. Péta cada cotpd de prova fofam dbtidaé duas séries
de valores de flecha em funcio de carga ap1iéada. -



173

7.3.3 - Resu]tados

A partir das duas s&ries de valores de. flecha no centro
da placa foi detérminada uma ﬁérie de va]dres meédios de flechas. A
analise de regreséﬁo 11near entfe 05 va]orés mEdibs de flecha (wo)
e a carga F aplicada forneceu equacoes do tipo:

Wy = a + bF : (7.29)
Em todos os ensaios o comportamento entre Wy € F mostrou-
se fortemente 11near.
Desprezando-se o termo intersecao a e igualando-se A dado
pela equagdo 7.29,com o valor Wy dado pela equacao 7.9, sendo F=2P,

tem-se:
3
8 bh

Neste caso, ® = +450

Sy =2 (S5 =75qp)

Na tabela 7.11 estao apresentados os resultados de Sy 0b=
tidos nos ensaios.

7.4, ENSAIOS DE TORGCAO © = - 450

7.4.1 - Matet1a1

Os corpos de prova utilizados neste ensaio (6 = -450) fo-

ram os mesmos ensaiados a torgao com © = + 450, A figura 7.12 ilus
tra a posicao relativa das fibras de face em relacdo a diagonal,em

cujas extremidades s3ao aplicadas as cargas ; » estando as fibras
de face perpendiculares a esta diagonal.
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PONTO DE CARGA

/TE\

FIBRAS DE FACE —

={ ~PONTO DE APOIO

Figura 7.12 - Posigao das Fihras de Face no Ensaio de Tor
cao com & = - 450,

7.4.2 - Metodologia

A nmtomﬂogiaa empregada nos ensaios de placa com © = =450
e descrité em 7.2.2 e complementada em 7.3.2.
A figura 7.13 filustra a montagem do ensaio

Figura 7.13 - Ensaio de Torgdo de Placa - @ = -450 - Fi -
bras de Face Perpendiculares a Diagonal com
Extremidades Cartegadas.



7.4.3 - Resu1tados

Para cada corpo de prova
do-w, e F, equagdo (7.29).Em todos os
F mostrou-se fortemente Iinear. A
mento tipico ocorrido. Através da
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foram obtidas retas correlacionan--
casos o compopfamento-éﬁtpe wb e
figura 7.14 {lustra o comporta -
equagao (7.30) foram determina -

dos o0s valores de St para cada corpo de prova. Neste caso, como 0=

-450, tem-se:

Wg (cm)

[P B0 T 0 T O RO T T (5 P O DR S S N T O TS A T N IS B T N

i e i -

11
-
1
T

o
-
.
e
£330
=
-

Figura 7.714 - Grafico de W

Na Tabela 7.11 s3ao apresentados os valores de

da corpo de prova.

- - ! o i

&7. 404 S0 845

24,4

0 vs F

St para ca-

a1
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TABELA 7.11 - Valores de (S,, = Sy,) para © = + 450 e de

(Sy7 = Syp) para @ = - 450
6 = + 450 @ = -~ 45¢
Sgp = 543 (S17 7 392)
5 =1 5 -1
NO C.P.. (107 MPa) (107 MPa)
PT~- 4 ~01 17,4187 6,7676
PT- 4 -02 17,0415 6,1945
PT- 4 -03 17,8887 5,9230
PT- 4 -04 16,9069 6,7961
PT- 4 -05 14,8627 7.,4770
PT- 4 -06 18,6489 88,7805
Madia 17,1279 6,9848
Desvio Padrao 1,2778 1,0297
PT- 8 -017 12,7435 8,3900
PT- 8 -02 14,4119 10,3417
PT- & -03 14,2466 8,8545
PT- 8 -04 14,7708 8,7186
PT- 8 -05 12,9726 8,1539
PT- 8 -06 16,6658 8,6024
Media 14,3019 88,8435
Desvio Padrao 1,4155 0,7746
PT-12 =01 13,2633 11,8609
PT-12 -02 12,5652 13,2047
PT-12 -03 11,7635 9,2758
PT-12 -04 11,8884 10,9648
PT-12 -0% 12,8543 11,0816
PT-12 -06 12,0757 9,3460
Media 12,4017 10,9556
Desvio Padrao 0,5918 71,5038
PT-15 =01 15,5238 12,6621
PT-15 -02 14,1868 11,3130
PT-15 -03 13,1496 11,1308
PT-15 -04 13,8904 11,0815
PT-15 -05 13,5784 9,6406
PT-15 -06 12,8676 10,3946
Media 13,8661 11,0371
bDesvio Padrao 0,9428 1,0090
PT-12A-01 10,7747 15,1591
PT-12A-02 12,9322 13,7602
PT-12A-03 11,3810 14,2375
Media 11,6960 14,3856
Desvio Padrao 1,1127 0,7111
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7.5. CALCULO DOS COEFICIENTES DE POISSON
7.5.1~ Generalidades

Com base nos dados de (S - 512) e (S 11 dados na

S12) d
Tabela 7.11 e de E e Ey determ1nados por ensaios de tragao (Tabe-
las 4.2 e 4. 3) e de compressao ( Tabelas 5.3 e 5.4) pode-se calcular

S]Z' Ass1m,
S12 % Sgp 7 (S50 = 3qp) (7.31)
S1z = 311 7 (Syq 7 Sy (7.32)
o 9
sendo, SH = —E—— e 322 —E_—
y.
v ’ v X
S1p = - —L = - (7.33)
E E
X y

Na Tabela 7.12 s3do apresentados os valores medios S]Z’vxy

g v obtidos com base nos valores medios de EX e Ey dos = ensaios.

de {iaggo,para cada espessura. Na Tabela.7.13 sao apresentados . os
valores médios de S]Z’ vxy e vyx obtidos com base nos valores me -
dios de E e E . . dos ensaios de compressao, para cada es
pessura. Os resu1tados 0bt1dos, em algquns casos mostraram-se bas -
tante discrepantes, nio tendo por isto sido apresentados.

TABELA 7.12 - Valores Medios de S1p> Viy € Vyx Calculados

com Base em Ex e Ey Obtidos dos Ensaios de

Tracao
5 «] b -1
h (mm) 547 (19 MPa) Vyy Vyx 519 (19 MPa) Vyy Vi
(Equacac 7.31) (Equacao 7.32)
4 - 0,729 0,073 0,044 * * *
8 - 3,3318 0,284 0,304 * * *
12 - 1,8358 0,177 0,176 - 0,4621 0,045 0,045
15 - 2,4498 0,217 0,215 * * *

* - Valores discrepantes - nao apresentados
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71 -
TABﬁLA 7.13 - Va]ores Medios de 312’ vxy e vyx_ca1cu]ados

com Base em Ex e_Ey Obtidos dos'Ensaios de

Compress@o
h (mm) ., (10° MPa) ' v v S, (10%MPa)™1 v v
g 12 - Xy yx [ : Xy yX
(Equagao 7.31) (Equacgao 7.32)

4 - 3,1638 0,308 0,226 * ' * *

8 - 3,0218 0,268 0,268 * * *
12 - 2,0706 0,169 0,200 * * *
15 - 2,9638 0,261. 0,272 * * *
12A - 0,16357 0,013 0,014 - 2,1266 0,173 0,184

* Valores discrepantes - nao apresentados

7.6 - DETERMINAGAO DO COEFICIENTE DO POISSON ATRAVES DE
ENSAIOS DE TRAGAO UTILIZANDO-SE EXTENSOMETROS ELE -
TRICOS.DE RESISTENCIA.

7.6.1 -~ Material e Metodologia

A ocorrencia de discrepancias e de valores absurdos moti-
vou a rea]izagﬁo de ensaios adicionais, tendo em vista uma determi
nacao mais direta e confiEve1 dos coeficientes de Poisson, permi -
tindo também uma avaliac3o dos resultados obtidos nos ensaios de
torgao. Assim, decidiu-se pela execucao de ensaios de tragdo utili
zando-se corpos de prova do mesmo tipo e dimensoes daqueles descri
tos em 4.1. Foram preparados e ensaiados dois corpos de prova .com
eixo Tongitudinal na direcdao x, sendo um de espessura 4 mm e outro
de 12 mm, e dois corpos de prova com eixos longitudinais na dire -
cdo y, sendo um de espessura 4 mm e outro de 12 mm. Em cada face
dos corpos de prova foram instalados dois extensometros .elétricos
de resistencia do tipo KL-10-A4, de resisténcia 119,7 ohms, e de
fator de resistencia 1,91 %, fabricadas pela Kyowa. Um extensome -
tro foi instalado com eixo Tongitudinal paralelo ao eixo longitudi
nal do corpo de prova e um com eixo longitudinal paralelo ao .eixo
transversa1 do corpo de prova. A figura 7.15 ilustra o posiciona -
mento dos extensometros. | |
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EXTENSOMETRO __ __
- T\ Vi S =
prr—— — __‘____,__.—Aﬁ.————-——"—‘
e e e e J— E—‘ — — e
e
—_____;_‘_;7/_ — > e —

Figura 7.15 - Corpo de Prova de Tra¢ao com Extensometros.

Cada extensdmetro foi ligado 3 caixa comutadora S$S-24R -Ky
owa ho esquema de 1/2 pohte de -Wheatstone , tendo sido efetuada a
compensagao de temperatura.:

As defohmaggéé-‘eram,1idas atraves do indicador de defor-
macoes SM - BOB—.Kyowa. A Cada corpo dé prova foram aprcados‘do{s
carregamentos, tendo sido obtidas duas series de‘va1ores de defor-
ma§3es por extensometro. |

A metodologia bdsica de ensaio seguida & aquela descrita
em 4.2.

A figura 7.16 mostra o corpo de prova instalado na Maqui-

na Universal de Ensaios.

Figura 7.16 - Corpo de Prova de Trag5o com ‘Extensometros
Eletricos de Resist@ncia.

-
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Na figura 7.17 & apresentada uma yistd geral da montagem
vendo-se a Maquina Universal de Ensaios, a caixa comutadora e o in
dicador de deformacgdes.

Figura 7.17 - Montagem do Ensaio de Trag¢do Vista Geral.

7.6.2 - Resultados

A partir das duas séries de leituras de deformacoes obti-
das para cada extensometro, em fun¢iao da carga axial de tracao a-
plicada,estabeleceu~se uma série de leituras médias de deformagoes.
Efetuando-se a analise de regressao linear com base nos valores
de leituras médias de deformac3o e de forca normal aplicada, che -
gou-se a equacoes do tipo.

e=a + bN (7.34)

sendo ¢ a defprmaggd relativa e N a forca normal.

A analise de régressgo em todos oS casds mostrou _ um
comportamento fortemente lTinear entre g e N. |

A figura 7.18 mostra um gré?ico de € vs N para um extensod

L
metro com eixo longitudinal paralelo ao eixo longitudinal do corpo

de prova.

-

e At o=
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Figura 7.18 - Grafico Tipico de g vs N

Na figura 7.19 apresentado o grafico tipico do comporta -
mento ocorrido entre a deforma¢3o num extensometro, com eixo trans

-

N. (10N)

1
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[
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«

Figura 7.19 -

=
“«

Grafico Tipico de g VS



182

Para um corpo.de -prova com eixo. lTongitudinal na dire¢do x (direcdo
paralela as fibras da face) a deformacio na direcdo x & dada por:

e, = a3, * EXN

e na direcao y,

= + b N
f T ey T Yy

Assim, desprezando-se os termos intersecao a, ay, 0 coe
ficiente de Poisson Yy e dado por:

: %,, by
\)xy = ———— = = —b——- (7.35)
oY X

Analogamente para um corpo de prova com eixo longitudinal
na direcdo y (perpendicular ds fibras de face), tem-se o coeficien
te de Poisson v dado por:

yX -

E:)( bX

— - = = 7.36

Vyx : - { )
Y Y

Na Tabela 7.14 sao apresentados os valores dos coeficien-
tes Poisson obtidos em cada face dos corpos de prova.
TABELA 7.14 - Coeficientes de Poisson - Viy &V

y yx©
NO C.P.. Coeficiente Face 1 Face 2 Madia
CT- 4-07-x Yy 0,079 0,056 0,067
CT-:4-07-y vy 0,039 0,023 0,031
CT-12-07-x Viy 0,045 0,035 0,040
CT-12-07-y Vi 0,099 0,056 0,075

7.7 - MATRIZ [S]
7.7.1 - Generalidades

A seguir, sao apresentados os coeficientes da matriz [S]
para cada éspessura, calculados com base nos resultados medios
dos ensaios realizados. Para cada espessura serao apresentados dois
conjuntos de valores, sendo o primeiro referente aocs coeficientes
obtidos com os modulos de elasticidade dos ensaios de tragao e 0
segundo com os modulos de elasticidade dos ensaios de compressao.
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7.7.2 - Coeficientes S5 de [8] com Base em E, e Ey " dos

Ensaios de TraéEo.
7.7.2.1 - Matriz [S] para. h = 4mm
Para a espessura de 4 mm, a matriz [S] obtida &

9,9378 -0,7296 O
[§] =|-0,7296 16,4010 0 x 107° (Mpa)~!
0 0 59,1506

Tomando-se os coeficientes de Poisson vxy e vyx determi-
nados em 7.5 ¢ épresentados na Tabela 7.14, os coeficientes 512 e

52] seriam:

S, = -—2087 . 5 6658 x 1075 (pa)”!
10062 ,6

e

S,p = - —=03L . 9.5084 x 1075 (upa)”]
6097,2

7.7.2.2 - Matriz [S] para h = 8mm
Para a espessura de 8 mm, a matriz [S] obtida &:

11,7286 =-3,3318 O
[ =-3,3318 10,9701 0 x 107° (Mpa)~
0 0 78,8022

i

7.7.2.3 - Matriz [S] para h = 12mm

Para h = 12 mm, a matriz [S] obtida &

10,4834 -1,8358 0
[s] = |-1,8358 10,5479 0 x 107° (Mpa)~!
0 0 86,5276

Tomando-se os coeficientes de Poisson vxy e “yx determina
dos em 7.5 e apresentados na Tabela 7.14, os coeficientes S]2 e
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821 seriam:

Sip0m - —2080 o _g.4193 x 107° (upa)”]
9538, 9

Sy = - —=225 = _0,7911 x 107°  (mpa)”!
9480 ,6

7.7.2.4 -~ Matriz [S] para h = T5mm

11,3060 -2,4498 0

[S) = |-2,4498 11,4163 . 0 x 1072 (Mpa)~!

0 0 86,5202

7.7.3 - Coeficientes Sij de [S] com Base em E, e Ey . dos
Ensaios de Compressao

7.7.3.1 - Matriz [S] para h= 4mm

Para h= 4mm, a matriz S obtida €:

10,2650 -3,1628 0

S = |-3,1628 13,9651 0 x10™7 (MPa)
0 0 55,1506
7.7.3.2 - Matriz [S] para h = 8mm
Para h = 8mm, a matriz [S] obtida &:
11,2580  -3,0218 0
[ = |-3.,0218 11,2801 0 x 107° (Mpa)”!
0 0 78,8022

C7.7.3.3 - Matriz [ﬂ para h= T12mm
Para h= 12 mm, a matriz [§ obtida &:

‘ 12,2480 -2,0706 O
B = |-2,0706 10,3311 0 x 107° (Mpa)~!
0 0 85,5276
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7.7.3.4 - Matriz [i] para h= Tbmm

Para h= 15mm a matrizr[51: obtida 8:

11,3487 -2,9638 0
-1

[s]=]-2,9638 10,9023 0 x 1077 (MPa)
0 0 86,5202
7.7.3.5 - Matriz ”[s] para h = 12A mm
Para h = 12Amm, a matriz [S]iobtida e:
[12,2500 -0,1636 o0
[s]= |-0.1636 11,5324 o0 x 107° (upa)~!

0 0 95,3925

7.8 - CONCLUSTES

0s ensaios de torcao de placas se revelaram como um bom
metodo para a determinag56 do mddulo de elasticidade = transversal
ny (¢ = 00), entretanfo, nao mostraram precisdo suficiente na de-
terminacdo dos coeficientes de Poisson (g = ¥ 450),

Esta falta de ptecisﬁo na determinacao do coceficiente de
Poisson tambem foi apontada nos trabalhos de TSAI (1965) e de GUN-
NERSON (1973).

Este fato & explicado, por depender o coeficiente de Pois
son, da diferenga entre valores de flechas quase iguais. .

A determinaggo do mdodulo de elasticidade transversal ny,
atraves de ensaios de torgdo com base na medi¢do de flechas no cen
tro da placa, nas extremidades carregadas da diagonai ou nas fle-
chas relativas ao centro dos pontos situados na diagonal carregada
a d/4 do centro da placa, .ndo apresentou diferencas significativas

A analise de regressao linear entre ny e R apresentou al

tos Tndices de correlac¢do. A analise entre ny e -
sentou fortes evidencias de correlacio. J

tambe&m apre

A determinacao da matriz [S] permite a andTise de tensoOes
nos estados planc de tens3ao e de deformacio, frequentes nas aplica
¢oes estruturais do compensado considerado com o material ortotro-
pico, ressalvando-~se a ‘imprecisioc dos coeficientes S]2 e 5,; em al-

guns casos.
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8. COMPARAQUES ENTRE 0S VALORES DOS MODULOS DE ELASTICIDA-
DE 0BTIDOS NOS ENSAIOS DE TRACAU, COMPRESSKO E FLEXEO.

8.1 - INTRODUGEO

AtravBs da anilise de blocos e tratamentos foi . pesquisada
a equivaléncia entre os valores do deulo'de elasticidade determi-
nados nos.ensaios de tragﬁo,‘compressﬁo e flex3o. A anilise foi e-
fetuada seguindo procedimento angTogo ao descrito em 4.6.

Neste estudo, o modulo de elasticidade obtido dos ensaios
de tracao seré denotado prmr“EtX ou E. ,dos ensaios de compressao

ty
por hcx ou Ecy e dos ensaios de flexao por Efx ou Efy _
) e E

tx (Ety_ T CX
Ecy) em cada nivel de espessura considerando-se dados nhao empare-

lThados.

Foi também efetuada a comparacio entre E

, E., e E

8.2 - COMPARAGKO ENTRE E ex € Eey

tx

A ana11se de b]ocos e tratamentos foi realizada conside -

rando-se cada espessura,_h, como um bloco e cada modulo Et s E s

ou Efx~como um tratamento. .
Na Tabela 8.1 & apresentado o resumo da analise de varidn
cia obtida considerando-se os blocos referentes as espessuras 4mm,
gmm, 12mm e 15mm. Os dados utilizados na analise constam das Tabe-
tas 4.2, 5.3 e 6.3.
Em seguida a andlise foi repetida excluindo-se os valores
correspondentes ao blocos de 4 mm, sendo a an3alise de variancia a-

presentada na Tabela 8.2.
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8.3 - COMPARACEO ENTRE E, ., E__ e E_.
: T Tty ey oy

A analise de blocos e tratamentos foi realizada com base
nos dados das Tabelas 4.3, 5.4 e 6.4.

Cada espessura & considerada_como am bloco e cada mddulo,
£, » E e E como um tratamento.
ty™ ey fy - - -

0 resumo da analise de variancia e apresentado na Tabela
8.3.

Na_contingagﬁo, a anﬁ]ise foi repetida excluindo-se os re
sultados correspondentes 3d espessura de 4 mm, sendo o resumo da a-
nalise de variancia apresentado na Tabela 8.4.
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8.4 - COMPARAGKO ENTRE Eix © Ecx

A equ1va1enc1a entre os parametros Etx e Eqy foi pesqui-
sada atraves da an3lise de blocos e tratamentos considerando-se ca.
da espessura como um bioco e cada modu]o Eiy» OU Ecy COmo um trata
mento.

A analise foi conduzida com base nos dados relacionados
na Tabela 4.2 e 5.3, e o resumo da analise de variancia & mostra-
do na Tabela 8.5. | |

Na continuacdo, a analise foi repetida.exc1uindd-se 0s
resultados correspondentes @ espessura de 4 mm e o resumo & apre -
sentado na Tabela §.6. |

o«
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8.5 - COMPARACKO ENTRE E. e E

"ty cy
Com base nos valores de Ety e E dados na Tabela 4.3 e
5.4, respect1vamente, foi efetuada a comparagao entre os - barﬁmg

tros mencionados, através da analise de blocos e tratamentos. Cada
espessura foi considerada como um bloco e cada modulo, Et" ou E Vv’
como um tratamento. 0 resumo da analise de var1anc1a e apresentado
na Tabela 8.7.

Em seguida, a analise foi repetida excluindo-se os valo -
res correspondentes ao bloco de 4 mm, sendo o resumo mostrado na
Tabela 8.8.

.t
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8.6 - COMPARAQKO ENTRE E,, e E EM CADA ESPESSURA

"X
Esta analise foi conduzida de maneira analoga a descrita
em 4.8. Inicialmente considerou-se 0s valores de Erx © Ecx  como
nao emparelhados e oriundos de duas populacdes com variancias

iguais mas de valores desconhecidos. 0 resumo da analise @ apreseﬂ
tado na Tabela 8.9. Em seguida foi efetuada a comparacao conside -
rando os dados ndao emparelhados e as respectivas populacgoes com
variancias diferentes e de valores desconhecidos, sendo o :resumo
apresentado na Tabela 8.10.

0s dados utilizados na analise s@ao relacionados nas Tabe-
las 4.2 e 5.3. '

TABELA 8.9 - Comparacao Entre E¢, e E.y
Comparacac de Medias
Dados nio Emparelhados
g = J

1 2
N Etx Ecx Graus de t Observacoes
(mm) (MPa) (MPa) . Liberdade
o | Hipotese nula aceita
4 10032, 6 9741,8 10 0,893 o = 20’7 g
Hipotese nula aceita
8 8526, 2 8882f6 10 1,358 . o= 10,7 %
Hipotese nula rejeitadé
12 9538.,9 8164, 6 10 2,750 _ o -
a = 1,0 %
Hipatése nula aceita
15 8844,9 8811, 6 10 0,060

a > 40 %
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TABELA 8.10 - Comparagio Entre E, e E
Comparag3o de MEdias -
Dados nao Emparelhados

17 %
h E E Graus de t Observagdes
tx CX ,
(MPa) (MPa) Liberdade
Hipotese nula aceita
4 | 10032,6 9741,8 10 0,893 o = 20,7 %
_ _ Hipotese nula aceita
8  8522,2 8882,6 7 1,358 o= 11.2 %
_ Hibﬁtese' nula rejeitada
12 9538,9 8164,6 9 2,750 o = 1,2 %
Hipotese nula aceita
15 8844,9 8811,6 9 0,080 o
. o > 40 %

8.7 - COMPARACAO ENTRE E e Ecy EM CADA ESPESSURA

ty

Na Tabe]a'8.11_§ apresentado o resumo da comparacao entre
Ety e E. considerando-se_dados nao empare]hédos, oriundos de duas
popu1agoes de variancias iguais , mas de valores desconhecidos.

Na Tabela 8.12 & mostrado o resumo.da comparagao entre
Ety e Ecy cons1derando se dados n3o emparelhados, vindos de popu-
lagdes com variancias diferentes .e de valores desconhec1dos

A anilise & efetuada segu1ndo se a rotina descrita em 4.8,
Os dados utilizados constam das Tabelas 4.3 e 5.4,
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TABELA 8.11 - Comparacdo Entre Eyy e E¢
Comparacdo de MEdias

J

Dados nao Emparelhados
g - o

-1 2

h E Ecy Graus de t Observacdes

(mm) (MPa) (MPa) Liberdade

Hipotese nula rejeitada

4 6097 ,2 7160,7 10 3,471 o = 0.32
Hipotese nula aceita
8 9115,7 8865,2 10 0,551 o = 30,1 %
Hipotese nula aceita
12 9480,6 9679,5 10 0,458 o = 33.3 ¢
' Hipdtese nula rejeitada
15 8759.,4 9172,4 10 1,897

o = 4,49 %

TABELA 8.12 - Comparagao Entre Eyt e Eyc

Comparacao de Medias
Dados nao Emparelhados

°1 # 9,
h E;y ECM Graus de t ObservagBes
(MPa) (MPa) Liberdade
| Hipotese nula rejeitada
4 6097,2 7160,7 9 3,471 o = 0,37 4%
. Hipotese nula aceita
8 9115,7 8865,2 10 0,551 o = 30,1 %
Hipotese nula aceita
12 9480,6 9679,5 9 0,458 o = 33.3 %
Hipotese nula rejeitada
15 8759,4 9172,4 8 1,897

o = 4,8 %
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8.8 -~ CONCLUSUES

A analise de hlocos e tratamentos indica a equival&ncia
estatistica entre os valores do mGdulo de elasticidade na direcao
x determinados pelos ensaios de tracao, compressao e flexao, porem
isto ndo se verifica para os valores correspondentes na diregao y.

A comparacao atraves de blocos e tratamentos entre os va-.
Tores do modulo de elasticidade na direcdo x, determinados pelos
ensaios de tragao e de compressao mostra a equivaléncia estatisti
ca entre 0SS mesmos.

Este fato tamb&m & verificado em relacio aos modulos de
elasticidade na direcao y, determinados atraves dos ensaios de tra
Cao e compressao. |

A comparacdo em cada espessura confirma a equiva]éncia-eﬂ'
exceto para a espessura.de 12 mm, enquanto esta com

cx?
paragao entre Ety e k.

tre Ezy e E

y indica .a equivalencia apenas para as espes

suras de 8 mm e 12 mm.

5



202

9. CONCLUSUES GERAILS

Ao longg do trabalho, foram apresentadas as.conc]usﬁes re
lativas a cada capTtulo. ‘ -

A utilizacdo da metodologia de ensaios proposta permite a
, G e v, do

v
- y* ooxy? oIxy yx*
compensado admitido como ortotropico, com a ressalva da:necessida

determinacao das constantes elasticas; Ex’ 3

de de um aperfeicoamento no ensaio de torcao de placas com ©=+ 450
para se obter precisao suficiente nos coeficientes de Poisson.
A determinac¢ao do modulo de elasticidade transversal (G )

Xy
pode ser efetuada pelo metodo mais simples, nos ensaios em torcgao:

medic3o de flecha no centro da placa.

Os valores dos modulos de elasticidade longitudinal deter
minados nos ensaios de tragHO-e.compressEd apresentaram-se como
estatisticamente equivalentes, ndao havendo portanto,necessidade de se
fazer a determinaciao de ambos.

A determinagao das constantes elasticas permite a formula
éﬁo da matriz de coeficientes Ii] da relacao constitutiva entre ten
Sao e deformagﬁo, imprescTndive1 pafa a analise do compensado em
estado plano de tensOes, situacao tipica na grande maioria das suas
aplicagOes estruturais. . S |

A obtenc¢3o das .resist@ncias do compensado 3 tragdo, 3 com
pressdo e a flexdo, com a utilizag3o da rotina de ensaios  proposta
da subsidios aos;ﬁnj@ﬁstas;mra o emprego do compensado em solugGes
estruturais. _

A analise estatistica evidenciou influéncia da espessura
nas propriedades elasticas e de resisteéncia efetivas, entendendo- se
como propriedades efetivas aquelas decorrentes da hipOtese de se-
rem as transversais compostas de um unico material.

Notou-se uma forte tendencia E.equivaléncia:em&e{aé}nopni
edades elasticas,e entre as propriedades de feSiéténcia,,nas diregdes princi
pais, para os compehsados estruturais ensaiados, para-: :e€spessuras
maiores ou iguais a 8 mm, |

"
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APENDICE A - DETERMINA@KO DA RELAQKO ENTRE O MODULO DE .
ELASTICIDADE LONGITUDINAL E O MODULO DE ELAS
TICIDADE TANGENCIAL PARA PINHO DO PARANE

Com vistas a determinac¢ao da relacao entre o modulo de
elasticidade longitudinal (EL) e o mddulo de e}asficidade tangen -
cial (E;) do Pinho do Parana (Araucaria angustifolia) foram reali-
zados ensaios de compressao axial em dez corpos de prova de madei-
ra maciga da espécie em questao, tendo eixo longitudinal - paralelo
as fibras e em dez corpos de prova tendo eixo longitudinal na dire
¢3o tangencial aos angis de crescimento.

A metodologia basica utilizada nestes ensaios esta descr1
ta em 5.2. 0s corpos de prova tinham dimenstes de (4x4x16)cm , ten
do sido retirados de uma prancha de secao transversal de (5x30)cm?

0 ptocedimento pafa determinacao dos va]ores.de EL ou JET
de cada corpo de prova & analogo ao descrito em 5.3 e os encurta -
mentos foram medidos sobre o trecho central, de oito (8) centime -
tros do corpo de provaﬁbor meio de dois (2) relogios Mitutoyo, de
precisEo U,OOT mm.

A umidade média dos corpos de prova ensajados era de
9,16%, de acordo com dez (10) determinacoes efetuadas quando da re
alizagao dos ensajos.

Na Tabela A-1 si3o dpresentados os valores de EL e ET obti
dos nos ensaios.

TABELA A-1 - Valores de E, e E. Obtidos Atraves de Ensaiéds

L T
de Compressdo em Corpos de Prova de Pinho do

Parana.

Corpo de Prova E, (MPa) Corpo de Prova Ey (MPa)
CM=- 1-L 18913,8 M- 1-T 466 ,7
CM- 2-L 15438,1 CM- 2-T 412.,5
CM~ 3-L 16566 ,4 CM- 3-T 422 ,9
CM- 4-L 17725,9 CM- 4-T : 464 ,1
CM- b5~L 18331.,9 CM=- 5-T 399.2
CM- &-L 19081,1 CM-"6-T 472,8
CM- 7-L 16126,4 CM- 7-T 378,7
CM- 8-L 17826 ,6 ~ CM- 8-T 517.,5
CM- 9-L 18097 ,4 CM- 9-T - 461,2
CM-10-L 17895,0 CM=10-T 457 ,9
Media 17600,3 MEdia 445,4

Desvio Padrao 1191,2 Desvio Padrao 41,3
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A partir do vaior mBdio E, e do valor médio Ers tem-se:

e L. _17600,3 _ 44 g

445 ,4

A relagao r = 39,5 & utilizada nos calculos de homogenei-
zacdo da secdo transversal.






