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Determinacgao de propriedades elasticas e de resisténcia em
compensados de Pinus elliottii

Determination of elastic and strength properties in plywood
of Pinus elliottii

Hernando Alfonso Lara Palma

ABSTRACT: The objetive of this work was to estimate the rigidity and strenght properties
of plywood manufactured of Pinus elliottii Engelm with venner and wood strength
properties. The results of theoric calculations of modulus of elasticity (MOE) and
modulus of rupture (MOR) of plywood in the parallel and perpendicular directions
had a strong equivalence with the values observed through convencional tests. The
best estimated value to the MOE parallel was 7,6% higher than the value observed and
0,4% lesser than perpendicular MOE. MOR was 0,5% lesser on parallel direction and
5% lesser on perpendicular direction. The theoric estimate mechanical properties of
plywood on parallel directions, considering only the parallel venner of span, was of
1,2% and 18% lesser on MOE parallel and perpendicular in relation to the value obtained
using all transversal section and 1,4% and 9,8% lesser in the case of MOR.

KEYWORDS: Plywood, Strength, Panels, Pinus elliottit, Modulus of Elasticity, Modulus
of Rupture.

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo estimar as propriedades de resisténcia e
de rigidez de compensados de Pinus elliottii Engelm, a partir das propriedades de
resisténcia tanto da madeira sélida como laminas. Os resultados dos calculos tedricos
do médulo de elasticidade (MOE) e do médulo de ruptura (MOR) dos compensados
nas dire¢oes paralela e perpendicular, tiveram uma forte equivaléncia aos valores ob-
servados através de ensaios convencionais. O melhor valor estimado para o MOE no
sentido paralelo foi 7,6% maior que o valor observado, e de 0,4% menor para o MOE
no sentido perpendicular. Para o0 MOR foi de 0,5% menor no sentido paralelo e de 5%
menor no sentido perpendicular. As propriedades mecénicas dos compensados no sen-
tido paralelo estimadas teoricamente, considerando atuantes somente as laminas sob
tensdo paralelas ao vao, foram de 1,2% e 18% menor para MOE paralelo e perpendicu-
lar em relacio ao calculado considerando toda a se¢io, e de 1,4% e 9,8% menor no caso
do MOR.

PALAVRAS-CHAVE: Compensado, Resisténcia, Painéis, Pinus elliottii, Médulo de Elas-
ticidade, Médulo de Ruptura.
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INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades elés-
ticas e de resiténcia dos compensados é in-
dispensavel para diversas solugoes constru-
tivas tais como: placas, cascas, almas de
vigas em I, painéis de pisos, méveis e divi-
sorias, a fim de permitir uma avaliagio da
capacidade destas estruturas no estado li-
mite tltimo.

Atualmente, no Brasil existem poucas
pesquisas ou dados sobre a qualidade da
madeira de Pinus e sua influéncia nas pro-
priedades de produtos compensados, sen-
do este um fator limitante ao uso do mate-
rial em projetos de responsabilidade. Para
o Pinus, em particular, as investigacoes ja
existentes concentram-se, principalmente,
no setor de papel e celulose e sdo de pouca
aplicabilidade na industria de compensa-

dos.

REVISAO DE LITERATURA

Do ponto de vista da aplicacao estrutu-
ral dos painéis, a determinag¢ao das propri-
edades elasticas e de resisténcia do com-
pensado sdo investigadas profundamente
no exterior. Para fazé-lo, diversas técnicas
ou métodos experimentais sao utilizados
para examinar estas propriedades.

Segundo Booth (1990) e Burdzik & Van
Rensburg (1991), os trabalhos feitos neste
sentido tém basicamente dois objetivos: o
primeiro é a determinagao das proprieda-
des elasticas experimentalmente por diver-
sos métodos de ensaio, e o segundo ¢ a for-
mulagao de equagdes para predi¢ao e ava-
liacao destes parametros, a partir das pro-
priedades correspondentes das laminas
individuais.

De acordo com March (1944); Bodig &
Goodman (1973); McLain & Bodig (1974);

&

Bodig & Jayne (1982) e Booth (1990), para
efeito de analise, o compensado pode ser
considerado como um material orto-
trépico, ou seja, com simetria elastica em
relagido a trés planos mutuamente perpen-
diculares e caracterizado por propriedades
direcionais.

A utilizagdo do compensado em solu-
¢oes estruturais praticas implica frequen-
temente na utilizagdo da lei de Hooke no
estado plano de tensoes, ou seja, a aproxi-
macao bi-dimensional da teoria de elastici-
dade ortotrépica referida a uns dos planos
principais do sistema coordenado.

Segundo March (1944), a analise das
propriedades eldsticas do compensado ba-
seia-se no conhecimento das constantes
elasticas de cada lamina isolada. Este au-
tor foi um dos primeiros a apresentar os
fundamentos do tratamento matematico dos
materiais ortotropicos e sua extensao a ma-
deira e ao compensado, com o objetivo de
equacionar o comportamento dos parame-
tros elasticos.

Assim, o médulo de elasticidade efeti-
vo para uma placa de compensado balan-
ceado, submetido a acdo de forgas no seu
plano, pode ser expresso por:

_ 1n
EX_Ti;]_(EX)iJ' :
Ey=1% (E.).I
y=1.2, i
onde,
Ex ; Ey = moédulo de elasticidade efe-

tivo do compensado paralelo e perpen-
dicular a gra submetido a flexdo

(Ex)i+ (Ey)i = modulo de elasticidade da
i-ésima lamina na direcao paralela (x) e
perpendicular (y) a gra
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I = momento de inércia de toda a sec¢do
transversal, em relacio ao eixo neutro
da secao

Ii = momento de inércia da se¢io trans-
versal da i-ésima lamina em relacdo ao
eixo neutro do compensado.

Segundo Freas (1964), Gurfinkel (1973)
e o Forest Products Laboratory (1987), quan-
do todas as laminas que compdem o painel
compensado sdo da mesma espessura e
mesma espécie de madeira, as equagoes
acima reduzem-se a:

onde;

E, = mobdulo de elasticidade das laminas
ou madeira na dire¢do longitudinal

E. = mdbdulo de elasticidade das laminas
ou madeira na direcao tangencial.

n = namero de laminas que compdem o
compensado.

Além das equagbes tedricas apresenta-
das acima para o calculo dos médulos de
elasticidade, varios autores apresentaram
também expressoes para o calculo das pro-
priedades de resisténcia (médulo de rup-
tura e tensdo no limite proporcional) do
compensado submetido a flexdo a partir da
analise tedrica de March (1944).

Assim, a resisténcia maxima a flexao
num compensado pode ser calculada a par-
ti.r da e.xpreséo FaIZ( Ex/E,).F, para a re-
sisténcia na dire¢ao paralela a gra e
F =(Ey /E))F, para o spntido perpendicu-
lar a gra, onde F,, equivale ao médulo de
ruptura da madeira na direcao longitudi-

nal (Howard & Hansen, 1962; Freas, 1964;

Gurfinkel, 1973; Curry & Hearmon, 1974
e Forest Products Laboratory, 1987).

A maioria dos pesquisadores citados
acima sustentaram, que uma forma de cal-
culo aproximada dos médulos de elastici-
dade e de ruptura, na qual o erro seja mini-
mo, consiste em considerar como atuantes
apenas as laminas com fibras paralelas a
direcao, em relacao a qual esta se calculan-
doovalorde Ey;Ey, ,F, eF , excetono
caso de compensados de trés laminas.

MATERIAL E METODOS

Espécie estudada

A madeira utilizada neste trabalho foi
obtida de arvores de Pinus elliottiic Engelm
var elliottii, provenientes de plantios de 30
anos de idade, localizados na Floresta Na-
cional de Irati, Parana.

Amostragem e coleta do material

A amostragem das arvores foi seletiva,
escolhendo-se aquelas com fuste cilindri-
co, reto, sem bifurcagoes ou defeitos, para
evitar-se a excessiva presenga de lenho de
compressdo e os defeitos que pudessem in-
viabilizar a obtencao de corpos de provas e
laminas ou influir nos resultados.

Ap6s a selecao, foram obtidas 3 arvores
e de cada arvore foram coletados quatro to-
retes de 1,20 m de comprimento, tomados
nos primeiros oito metros, conforme apre-
sentado na Figura 1.

O sistema de amostragem utilizado foi
eleito no sentido de se obter uma menor
variabilidade longitudinal entre as propri-
edades fisicas e mecanicas da madeira s6-
lida e as laminas para fabricagdo de com-
pensados.
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Figura 1
Esquema da retirada do material para o estudo.

Outline of the withdrawal of material for study.
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Figura 2

Esquema da correpondéncia entre as propriedades da madeira e as laminas.

Outline of the correspondence belween wood properties and veneer.

TORETE 1

TORETE 2

120 cm

120 cm

Os toretes destinados a laminagio, fo-
ram marcados nos topos em trés posigoes
ou coroas circulares no sentido medula-cas-
ca, correspondente a mesma espessura e

240 cm
2

posicao, dos vigotes retirados do torete con-
tiguo para o estudo das propriedades fisi-
cas e mecanicas da madeira, como indica-
do na Figura 2.
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Estudo das propriedades fisicas e
mecdnicas

*  Madeira solida

As propriedades da madeira de Pinus es-
tudadas no sentido medula-casca, foram
flexdo estatica, compressao paralela e perpen-
dicular a gra e massa especifica aparente.

As amostras foram confeccionadas se-
gundo as prescrigdes das normas recomen-
dadas pela ASTM D-143 para madeira s6-
lida. Os corpos de prova foram retirados
dos vigotes de forma sistematica, das trés
posicoes (A, B e C) no sentido medula-cas-
ca, de 5 cm de espessura e equivalente a
mesma posi¢do da regiao da tora contigua
destinada a laminagao, como mostrado na
Figura 2.

* Compensados e laminas

De cada torete foram feitos cinco com-
pensados de cada grupo (A, B e C) de lami-
nas, perfazendo 30 em cada arvore e um
total de 90 para a espécie.

Os compensados foram feitos de 5 la-
minas de 2 mm cada, com dimensdes no-
minais de 600 mm x 600 mm x 10 mm.

As variaveis do processo de fabricacao dos
painéis foram escolhidas levando-se em con-
sideragdo as recomendagoes do fabricante do
adesivo fenol-formol utilizado no processo.

Na avaliagido dos painéis, as determina-
¢oes principais foram a resisténcia a flexao
estatica longitudinal e transversal. Os cor-
pos de prova foram confeccionados segun-
do as prescri¢oes das normas recomenda-
das pelo DIN-52371 para compensados.

Para o teste de flexdo estatica foram re-
tirados de cada chapa 10 corpos de prova,
cinco para flexdo paralela e cinco para
flexao perpendicular as fibras, perfazendo
um total de 900 amostras testadas.

Visando uma andlise mais ampla, foram
feitos ensaios de flexdo estatica em corpos

de prova confeccionados a partir de lami-
nas de madeira retirados de duas laminas
selecionadas ao acaso de um grupo de sete
classificadas para a confeccao de um com-
pensado.

Das duas laminas selecionadas foram
feitos 40 corpos de prova, dos quais toma-
ram-se cinco ao acaso para o ensaio de
flexdo, perfazendo um total de 25 amostras
em cada posi¢io em estudo (A, B ou C) por
torete, e um total de 450 para a espécie.

Todos os ensaios mecanicos foram fei-
tos com as amostras tendo um teor de umi-
dade de aproximadamente 12%, ap6s acon-
dicionamento em ambiente controlado a 20
+ 2°C e 65 = 2% de UR.

Cdlculo tedrico das propriedades
mecdanicas dos compensados.

e Mobdulo de elasticidade

Foram determinados os valores dos
moédulos de elasticidade tedricas Ey; Ey
dos compensados com base na equagao ge-
ral que, para o caso particular de compen-
sados composto de 5 laminas da mesma es-
pessura e espécie obtidos por corte rotatd-
rio, fica determinado pela seguinte espres-
sao:

sendo;
r=E./E

Para o calculo teérico do médulo de
elasticidade do compensado, considerando
apenas as laminas com fibras paralelas ao
vao a equagao acima neste caso particular
fica expressa por:
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Exp=99125E, e Eyp =26/125 E,
Para uma andlise mais ampla no calcu-

lo tedrico do médulo de elasticidade, foram

determinados os modulos de elasticidade
longitudinal (E,) e tangencial (E,) da ma-
deira, considerando:

a) E _obtido através de ensaios de com-
pressao paralela a gra da madeira sem
defeitos
E . obtido através de ensaios de com-
pressdo perpendicular a gra na dire¢ao
tangencial da madeira sem defeitos

b) E , obtido através de ensaios de flexao
estatica em madeira sem defeitos
E, obtido através de ensaios de com-
pressao perpendicular a gra na direcao
tangencial

c) E,, Obtido através de ensaios de flexdo
estatica em madeira sem defeitos
E E /35 relacao recomendada por Bodig
& Jayne (1982) para laminas de coni-
feras obtidas por desenrolamento

d) E, obtido através de ensaios de compres-
sao paralelas a gra em madeira sem de-
feitos
E, E /35

e) E  obtido através de ensaios de flexdo
estatica em madeira sem defeitos
E obtido da relacao 0,045E  (Freas,
1964 e Forest Products Laboratory, 1987)

f) E, obtido através de ensaios de com-
pressao paralela a gra em madeira sem
defeitos
E, obtido da relagao 0,045E,

g) E,, obtido através de ensaios de flexdo
estitica em laminas de madeira
E, obtido através de ensaios compres-
sao perpendicular a gra na direcao tan-
gencial

h) E , obtido através de ensaios de flexdo
estatica em laminas

E, obtido da relacdo 0,045E ,

&

* Resisténcia maxima a flexao (moédulo de
ruptura)

Para o caso do compensado, composto
de 5 laminas da mesma espessura e espé-
cie de madeira e considerando no cilculo
toda a se¢do transversal, o médulo de rup-
tura paralelo (Frl) e perpendicular (Frt) as
fibras com base nas relacoes citadas, ficam
determinados pelas seguintes equagoes:

[P6r+990

Frl = F. :
H 125 H"
_ [BOr+260

Frt = HTEFM

O valor de r utilizado nos calculos, foi
obtido considerando as mesmas relagoes
usadas para o médulo de elasticidade e o
modulo de ruptura (F,) foi obtido dos se-
guintes testes:

F,,. obtido através de ensaios de compres-
sdo paralela a gra em corpos de prova
de madeira sem defeitos.

F,,; obtido através de ensaios de flexdo es-
tatica em corpos de prova de madeira
sem defeitos.

F,,,obtido através de ensaios de flexdo es-
tatica em laminas de madeira.

Foi calculado também o médulo de rup-
tura a flexdo, considerando-se somente as
laminas com fibras paralelas ao vao. Assim,
com base nas equagbes acima, o médulo de
ruptura fica determinado pelas seguintes
expressoes:

Frlp = (99/125)F ; Frtp = (26/75)F

M2

Andlise estatistica

A equivaléncia entre as propriedades
elasticas e de resisténcia dos compensados,
determinadas através de ensaios convenci-
onais e equagbes tedricas de predicao, foi
analisada através do delineamento experi-
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mental casualizado. Foram consideradas as
propriedades de resisténcia e de elasticida-
de como tratamentos e 18 repetigdes (3 ar-
vores, 2 toretes por arvore e 3 posi¢oes em
relagdo ao didmetro) em cada tratamento.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mdédulo de elasticidade

As Tabelas 1 e 2, apresentam os resulta-
dos obtidos nos ensaios convencionais de

Tabela 1

flexao estatica e compressio na madeira
solida e laminas, e os resultados de flexao
dos compensados.

A Tabela 3 apresenta os valores médios
obtidos para o médulo de elasticidade te6-
rico dos compensados, considerando no
célculo toda a secdo transversal.

Cada resultado representa a média de 18
repetigoes, a partir de oito equagdes tedricas
(tratamentos) geradas das relacdes der e E .

A analise de variancia, mostrou, que
houve diferenga entre os médulos de elas-
ticidade, ao nivel de 5% de probabilidade.

Modulos de elasticidade e de ruptura da madeira sélida e laminas obtidos no teste de flexao estatica e
compressio e relacbes entre o médulo de elasticidade longitudinal (E,) e tangencial (E,) em MPa.

Moduli of elasticity and rupture of solid wood and veneer obtained from the test of static bending and
compression and relations between modulus of longitudinal elasticity (E,) and tangencial (E,), in Mpa.

MADEIRA SOLIDA LAMINAS | MOD. DE RUPTURA
Compressao Flexao Flexao Compr Flex/aoFleX/ao
) ) ] paral estat estat.
Paralela Perpendicular Estatica Estatica mad. mad. mad.
Repe-
o | BB ook pUhs| Ee 0005 phs | Ee o 00k Fu By F
LC T K (/35 Lf > E, /35 Lf s Me Mf MfL
ELC ELf ELH
EIA | 11706,1 563,5 526,8 334,56 |11073,0 498,3 316,4 | 5364,0 241,4| 455 85,0 77,0
E1B 5962,0 564,7 268,3 170,3 | 8012,5 360,6 228,9 |3471,5 156,2 32,4 53,9 57,7
EIC 3621,4 368,3 163,0 103,65 | 6216,7 279,7 177,6 |2139,4 96,3 24,9 40,3 384
E2A | 10007,1 345,3 450,83 285,9 |10647,3 479,1 304,2 | 5188,8 233,5 38,3 73,4 73,7
E2B 5340,1 385,9 240,83 152,6 | 7231,8 325,4 206,6 | 3446,0 155,1 23,0 483 50,3
E2C 3509,5 368,3 157,9 100,3 | 5821,6 262,0 166,38 | 37284 167,8 29,0 46,7 52,7
E3A | 14832,7 498,9 667,5 423,8 |15080,2 678,6 430,9 | 91452 411,5| 46,6 89,0 104,0
E3B 10451,0 361,83 470,83 298,6 | 8601,1 387,0 2457 | 7862,0 353,8 354 57,9 86,8
E3C 3321,3 340,4 149,56 94,9 | 8975,6 403,9 256,4 | 5714,3 257,1 19,2 57,8 69,5
E4A | 13624,8 566,1 613,1 389,3 |12688,6 571,0 362,5 | 8401,6 378,1 30,5 87,4 92,9
E4B 7432,9 545,3 3345 2124 | 71756 322,9 205,0 | 6087,8 274,0 29,0 49,1 71,6
E4C 6707,3 383,2 301,8 191,6 | 8526,8 383,7 243,6 |4002,1 180,1 29,7 54,1 61,3
E5A | 11607,6 348,8 522,3 331,6 |12422,9 559,0 354,9 | 4993,2 2247 39,3 749 71,5
E5B 10756,1 472,6 484,0 307,3 | 9206,7 414,3 263,0 | 4402,2 198,1 32,7 62,6 66,0
E5C 6716,6 4953 302,2 191,9 | 9054,2 4074 2587 | 5401,0 243,0 30,5 60,7 77,9
E6A | 10688,8 622,6 481,0 3054 |14920,9 671,4 426,3 | 6529,0 293,8 39,2 77,9 80,6
E6B 9954,5 352,9 448,0 284,4 |10527,5 473,7 300,8 | 5969,0 268,6| 32,2 729 73,6
E6C 9100,4 579,5 409,5 260,0 |10531,2 473,9 3009 | 4839,3 217,8 34,0 66,1 61,7
Média| 8630,0 453,5 3884 246,6 | 9817,4 441,8 280,5 | 5371,4 241,7 32,9 64,3 704
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Tabela 2

&

Valores médios do MOE e MOR na flexdo estatica, paralela e perpendicular as fibras dos compensados

(em MPa).

Average values of MOE and MOR of plywood in bending parallel and perpendicular to the grain (MPa).

MODULO DE ELASTICIDADE

MODULO DE RUPTURA

) MOE MOR
Repeticao
Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
ExT EyT Frl Frt

E1A 5248,9 1944,5 61,4 31,2
E1B 3940,7 1479,2 51,2 22,6
ElC 3120,7 1105,0 38,8 17,4
E2A 6445,6 2089,2 61,6 30,3
E2B 4980,1 1653,5 49,8 26,5
E2C 3589,3 1341,1 38,9 20,7
E3A 11204,5 3466,3 88,2 42,4
E3B 8509,8 2765,1 68,5 34,9
E3C 5771,0 1896,8 49,6 25,4
E4A 8686,7 3089,5 68,5 38,3
E4B 6353,5 2030,4 50,4 27,4
E4C 5792,8 2105,1 46,7 24,5
E5A 6799,4 2601,6 57,5 34,0
E5B 7622,5 2169,3 68,7 32,4
E5C 4686,9 1743,1 51,5 24,8
E6A 9175,6 2485,2 71,3 31,8
E6B 7222,9 2163,8 53,8 26,5
E6C 6059,2 1876,9 46,8 24,2
Média 6400,6 2154,2 56,9 28,6
S 2095,7 753,7 12,6 6,3
Ccv 32,7 35,0 22,2 22,2

Na comparagdo entre as médias dos
médulos de elasticidade observados no sen-
tido paralelo (E_ _Ey) e perpendicular
(EyT:Ey) e as médias dos médulos de elasti-
cidade tedricos calculados, foi verificado,
com a aplicac¢ao do teste de Tukey ao nivel
de 5%, que a analise de variancia, nao mos-
trou significancia estatistica, com execao,
dos valores obtidos das relacoes (g) e (h).

Observa-se, também, que os resultados
médios para os médulos de elasticidade nos
dois sentidos, obtidos das equagoes (a), (d) e

(f) onde utilizou-se as propriedades de com-
pressao da madeira (E, _E ), e as equagoes
(b), (c) e (e) que utilizaram as propriedades
de flexdo da madeira (E ) sdo equivalentes.

Das equagoes tedricas que melhor esti-
maram o moédulo de elasticidade das cha-
pas, destacam-se, a equagio (d) com uma
varia¢io de 7,6% maior em relagio ao mé-
dulo de elasticidade convencional no sen-
tido paralelo, e a equagdo (f) com uma va-
riagdo de 0,4% menor para o sentido per-
pendicular.
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Tabela 3
Médulo de elasticidade teéricos dos compensados considerada toda a se¢do transversal (em MPa).

Theoretical moduli of elasticity and rupture of plywood considering all the transversal section (MPa).

Propriedades ExT ExT(a) ExT(b) ExT(c) ExT(d) ExT(e) ExT(f) ExT(g) ExT(h)
MOE Média 6400,6 6929,3 7869,8 7833,8 6886,3 7867,3 6915,8 4348,5 4304,4
paralelo S 20957 27509 2136,4 2163,6 2763,6 2153,1 27754 1439,4 14504
CcvV 32,7 39,7 27,1 27,4 40,1 27,4 40,1 33,1 33,7
EyT EyT(a) EyT(b) EyT(c) EyT(d) EyT(e) EyT(f) EyT(g) EyT(h)
MOE Média 2111,4 2154,2 2401,2 2264,2 1990,3 2391,9 2102,6 1476,4 1308,7
perpendicular S 598,7 7537 595,5 619,6 798,8 654,6 843,8 4057 441,0
Cv 28,4 35,0 24,8 27,4 40,1 27,4 40,1 27,5 337

E , E . = mddulos de elasticidade observados dos compensados no sentido paralelo e perpendicular.

ExT(a);Ey,T(a), ...... s ExT(h),EyT(h)= médulos de elasticidade teéricos dos compensados paralelo e perpendicular.
(@r=EJ/E_e E=E_(e)r=(E.=0,045.E )E e E =E

(b)yr=EJE e E=E, (fr=(E =0045E )E e E=E_

(©r = (E,=E/35)E e E=E (gr=EJE, e E=E,

(d)r = (E,=E, /35)/E, e E =E_(h)r=(E=0,045E )E e E=E

L LA

Tabela 4
Médulos de elasticidade e ruptura teéricos dos compensados considerado sé as laminas paralelas ao vao (em MPa).
Theoretical moduli of elasticity and rupture of plywood considering only the parallel veneer at the span (MPa).

Propriedade ExT Exp (a) Exp (b) Exp (g)
MOE Média 6400,6 6835,0 7775,4 4254,1
paralelo S 2095,7 2743,0 2127,9 1433,5
CvV 32,7 40,1 27,4 33,7

Frl Frlp (a) Frlp (b) Frlp (c)

MOR Média 56,9 26,0 51,0 55,8
paralelo S 12,6 5,6 11,7 12,5
CvV 22,2 21,7 23,0 22,4

Propriedade EyT Eyp (a) Eyp (b) Eyp (g)
MOE Média 21114 1795,0 2042,0 1117,2
perpendicular S 598,7 720,4 558,8 276,5
CvV 28,35 40,13 27,37 33,70

Frt Frtp (a) Frtp (b) Frtp (c)

MOR Média 28,6 11,4 22,3 24,4
perpendicular S 6,3 2,5 5,1 5,5
CvV 22,2 21,7 23,0 22,4

E

xT? )
dicular.

Exp, Eyp = médulos de elasticidade tedrico paralelo e perpendicular.

@E =E_; (bE =FE

L

(8 E =E,

Frlp, Frtp = médulos de ruptura teérico paralelo e perpendicular

(a) FM = FM('; (b) FM = F

MP

(© F,=F

mfl

E . ,Frl, Frt = médulo de elasticidade e ruptura observados dos compensados no sentido paralelo e perpen-
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Tabela 5

&

Moédulos de ruptura tedricos dos compensados considerada toda a se¢do transversal (em MPa).

Theoretical moduli of rupture of plywood considering all the transversal section (Mpa).

Frl Frl Frl Frl Frl
(al) (12) (a3) (bl)

Propriedade

Frl Frl Frl Frl Frl Frl Frl Frl
(b2) (b3) (el) (e2) (e3) (f1) (f2) (13)

MOR

Média 56,9 26,4 51,7 56,6 26,4
paralelo S 12,6 5,6 11,6 12,4 5,7
Pinus elliottii  C.V. 22,2 21,3 22,5 22,0 21,6

51,6 56,4 26,3 51,6 56,4 26,3 51,6 56,4
11,7 12,5 57 11,8 12,6 5,7 11,8 12,6
22,8 22,2 21,7 23,0 224 21,7 23,0 224

Frt Frt Frt Frt Frt
(al) (a2) (a3) (bl)

Frt Frt Frt Frt Frt  Frt  Frt Frt
(b2) (b3) (el) (e2) (e3) (f1) (f2) (#3)

MOR
perpendicular S 6,3

Média 28,6 12,7 24,8 27,1 12,4
24 50 54 26
Pinus elliottii  C.V. 22,2 19,1 20,1 19,9 28,0

24,3 26,6 12,4 24,2 26,5 124 24,2 26,5
53 57 27 56 59 27 56 59
21,7 21,3 21,7 23,0 22,4 21,7 23,0 224

MOR= médulo de ruptura.

Frl, Frt = médulos de ruptura observados dos compensados na dire¢ao paralela e perpendicular.
Frl (al), Frt(al), ..., Frl(f3), Frt(f3) = moddulos de ruptura tedricos dos compensados na direcao paralela e per-

pendicular.
(al) r:ET/ELc ¢ FM:FM¢
(@2) r=E/E e F,=F
(@3) r=E/E e F,=F,,
(b1) r:ET/ELf ¢ FM:FM¢
(b2) r=E/E e F =E
(b3) r=EJE e F =E

f
Mifl

A Tabela 4 apresenta os resultados mé-
dios dos médulos de elasticidade teéricos
dos compensados ( Exp © Eyp)’ determina-
dos considerando-se atuantes apenas as la-
minas com fibras paralelas ao vao.

Na comparagao entre as médias dos
modulos de elasticidade tedricos e os ob-
servados comprovou-se com a aplicagao do
teste de Tukey ao nivel de 5%, que a anali-
se de variancia dos valores teéricos ( Egp ©
Eyp ) da equacdo (g), apresentou significan-
cia estatistica, e nenhuma significincia nos
valores calculados das equagbes (a) e (b)
para os dois sentidos.

De uma forma geral, o médulo de elas-
ticiddade calculado desta forma, foi inferior
ao calculado considerando toda a secao,
sendo em média 1,2% para o sentido para-
lelo e 18% para o perpendicular, porcenta-
gens semelhantes aos encontrados por Freas

(el) r=(E,=0,045/E, )JE, e F,,=F,,
(€2) r=(E,=0,045/E, )JE,, e F,=F,,
(€3) r=(E,=0,045/E, )/E,, e F,=F
(f1) r=(E,=0,045 E )/E, e F,=F,_
(f2) r=(E,=0,045 E, )/E, e F,=F,
(f3) r=(E,=0,045 E, )JE, e F, =F

Mfl

(1964), que observou diferengas de 1,1% e
15,3% em compensados compostos de 5
laminas.

Moddulo de ruptura

A Tabela 5 apresenta os resultados mé-
dios do médulo de ruptura teérico dos com-
pensados, correspondente a doze equacoes,
obtidas a partir das combinagbes de r e o
moédulo de ruptura longitudinal da madei-
ra (F,), considerado no célculo toda a se-
¢do transversal.

Da andlise de variancia determinou-se
diferencas entre os moédulos de rupturas,
ao nivel de 5% de probabilidade.

Foi verificado, com a aplicacao do teste
de Tukey, no mesmo nivel de probabilida-
de, que a andlise de variancia dos moédulos
de ruptura tedricos (al, bl, el e f1), obtidos
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das equagoes em que foi utilizado o médulo
de ruptura longitudinal da madeira em com-
pressdao (F,, ), mostrou significancia estatis-
tica, para os dois sentidos.

Nas equacoOes restantes, que nao mos-
traram significancia estatistica, observa-se,
a influéncia do médulo de ruptura longitu-
dinal da madeira (F ) e das laminas (F
obtido do teste de flexdo estatica.

Mﬂ)’

Das equagbes que melhor estimaram o
moédulos de ruptura dos compensados, ob-
serva-se, uma varia¢io de 0,5% a 9,1% me-
nor para o sentido paralelo e de 5% a 15%
também menor no sentido perpendicular, em
relagdo aos valores observados (Frl e Frt).

No calculo da resisténcia, consideran-
do somente as laminas paralelas ao vao (Ta-
bela 4), verificou-se, por meio do teste de
Tukey, que ndo houve significancia estatis-
tica, para os valores do médulo de ruptura
paralelo e perpendicular calculado das
equagoes (b) e (c).

Assim, a melhor estimativa para o
moédulo de ruptura calculado desta forma,
quando comparado ao melhor valor teéri-
co encontrado considerando toda a secao,
foi de 1,4% menor no sentido paralelo e
9,8% no caso do sentido perpendicular.

CONCLUSAO

O médulo de elasticidade e a resistén-
cia a flexdo estatica dos compensados de
Pinus elliottii, nos sentidos paralelos e per-
pendicular, pode ser determinados através
de equacbes tedricas de predigao, conside-
rando as propriedades mecanicas da ma-
deira obtidas de ensaios de flexdo estatica
€ compressao.

Os melhores resultados teéricos obtidos
para o médulo de elasticidade, mostraram
uma variagio de 7,6% maior em relaciao ao
valor observado para o sentido paralelo, e
de 0,4% menor para o sentido perpendicu-
lar. Para o mé6dulo de ruptura estes resulta-
dos foram de 0,5% menor para o sentido
paralelo, e de 5% menor para o sentido
perpendicular.

O moédulo de elasticidade e de ruptura
no sentido paralelo do compensado, podem
também ser estimados teoricamente, con-
siderando no calculo somente atuantes as
laminas sob tensao paralelas ao vao. Os va-
lores obtidos desta forma apresentaram
uma variagdo de aproximadamente 1%
menor, com respeito aos valores obtidos
considerando toda a secao.
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