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RESUMO

Levando em conta as agdes transversais do sistema construtivo Light Steel Framing (LSF), o desempenho es-
trutural depende do comportamento ao cisalhamento das chapas de fechamento das paredes, em funcdo dos
modulos de elasticidade e de deformacéo transversal, entre outros fatores. Assim, o objetivo deste trabalho
foi determinar o moédulo de elasticidade nas direcdes longitudinal e transversal, das chapas de fechamento
em compensado estrutural, por meio de ensaios a flexdo estatica em trés pontos, nos quais foram seguidas as
prescricoes da NBR 9533 (ABNT, 2012), e compara-lo com resultados de pesquisas similares que usaram chapas
Oriented Strand Board (OSB) no contraventamento do sistema LSF. Ap6s andlise dos resultados dos valores obti-
dos dos médulos de elasticidade em pesquisas que foram utilizadas chapas de OSB, e comparados com os resul-
tados da presente pesquisa concluiu-se que é possivel utilizar o compensado estrutural no sistema construtivo
LSF destacando-se inclusive um desempenho superior.

PALAVRAS CHAVE: Light steel framing; Compensado estrutural; Oriented Strand Board; Médulo de elastici-
dade; Painel de cisalhamento.

ABSTRACT

Taking into account the transversal actions of the Light Steel Framing (LSF) constructive system, the structural perfor-
mance depends on the shearing behavior of Wall sheathing, depending on the elasticity and transversal deformation
modules, among other factors. Thus, the objective of this work was to determine, from the structural plywood closing
plates, the modulus of elasticity in the longitudinal and transverse directions, through three-point bending flexural
static test, according the requirements of NBR 9533 (ABNT, 2012), and compare them with similar research results that
used Oriented Strand Board (OSB) panels in bracing the LSF system. After analyzing the results of the modulus of elas-
ticity found in those studies in which OSB plates were used, and compared with the results of the currently research,
it was concluded that it is possible to use the structural plywood in the LSF construction system, highlighting even a
superior performance.

KEY WORDS: Light steel framing; Structural plywood; Oriented Strand Board; Modulus of elasticity; Shear wall.
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1. INTRODUCTION

Segundo Usefi, Sharafi e Ronagh (2019) o Light Steel
Framing (LSF) € um sistema construtivo autoportante cons-
tituido por perfis leves de aco galvanizado formados a frio,
permitindo que a construgdo seja feita de forma racional,
com poucos residuos de obra e de forma rapida, em com-
paracao com os edificios em concreto armado e alvenaria.
Atualmente o sistema é comumente empregado em pai-
ses onde a construcao civil é predominantemente indus-
trializada (MORTAZAVI et al., 2020). O Brasil ocupa o nono
lugar no ranking mundial entre os dez maiores produtores
de aco no mundo (GANDRA, 2019), no entanto as cons-
trucdes feitas em concreto armado ainda sao predomi-
nantes, e o LSF ainda é pouco utilizado (CRASTO; FREITAS;
SANTIAGO, 2012). Contudo, 0 uso do aco vem aumentando
consideravelmente no pais (INSTITUTO ACO BRASIL, 2020).
Na Figura 1, apresenta-se o sistema composto por painéis
estruturados com reticulados de perfis de aco galvanizado
formados a frio, obtidos a partir de bobinas de aco Zincado
de Alta Resistencia (ZAR), com revestimentos metélicos de
espessuras minimas de 150 g m-2 (aluminio-zinco) e de 275
g m-2 (zinco) com resisténcia ao escoamento de no mini-
mo 230 MPa. A estrutura é autoportante devido a forma
alinhada dos perfis, dando origem ao termo in line framing
(RODRIGUES; CALDAS, 2016).
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Figura 1- Desenho esquemético de uma residéncia em LSF
Fonte: (rasto, Freitas e Santiago (2012).

Para garantir que o sistema resista também a esforcos
horizontais, é necessario que haja elementos de contra-
ventamento em algumas paredes da edificacdo, o que
pode ser feito com fitas de aco galvanizado, perfis de aco
na forma de encaixes estampados e com placas de re-
vestimento com funcao estrutural de diversos materiais
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(RODRIGUES; CALDAS, 2016). Dessa forma, sdo denomina-
das de paredes de cisalhamento (shear walls) para resistir
a esforcos horizontais. Além do reticulado de perfis de
aco do sistema LSF ha outros elementos que o compdem,
por exemplo, a fundacdo, os revestimentos com e sem
funcdo estrutural como placas de madeira (PEHLIVAN;
BARAN; TOPKAYA, 2018), as placas cimenticias (ABU-
HAMD, 2019), as placas de aco corrugado e as de gesso
acartonado (FENG et al., 2020), as instalacdes hidraulicas e
elétricas bem como os isolamentos termoacusticos. Essas
placas sao denominadas de “placas de cisalhamento” e
sdo responsaveis pela resisténcia de grande parcela dos
esforcos horizontais (HENRIQUES et al., 2017), sendo o co-
nhecimento de suas propriedades mecanicas essencial
para determinar o seu comportamento.

Para que o sistema LSF consiga resistir a esforcos ho-
rizontais, é necessario que haja um contraventamento
nas paredes estruturais, compostas de montantes dis-
tanciadas entre si de 400 ou 600 mm, com fitas de aco
galvanizado, cuja forma mais comum é em formato de
“X". Quando esse formato nédo é adequado devido, por
exemplo, a alguma abertura, pode-se utilizar o contra-
ventamento em outros formatos, como em "K", "K" e "V"
(RODRIGUES; CALDAS, 2016). O efeito diafragma é a capa-
cidade que essas paredes tém de resistir a esforcos hori-
zontais (shear wall). A ligacdo das fitas de aco galvanizado
dos montantes duplos e da ancoragem (hold down) do
painel, é feita com parafusos do tipo HEX com cabeca
sextavada na chapa de Gusset, de mesmo material. Dessa
forma, é possivel que esforcos transmitidos pelo contra-
ventamento sejam absorvidos pela fundacao. Além disso,
o angulo entre a guia inferior e a fita de aco galvanizado
deve estar compreendido entre 30° e 60° para que haja
eficiéncia estrutural do painel diafragma (RODRIGUES;
CALDAS, 2016). Algumas das placas de revestimento po-
dem ser utilizadas no lugar das fitas de aco galvanizado
para desempenhar com o reticulado de aco a funcdo de
diafragma rigido. Segundo as diretrizes para avaliacao
técnica de produtos prescritos pelo Sistema Nacional de
Avaliacdo Técnica (SINAT), o contraventamento do siste-
ma pode ser feito apenas com chapas de OSB em edificios
de até dois pavimentos, desde que as placas de OSB es-
trutural atendam aos requisitos de resisténcia estrutural
propostos pela referida diretriz. Para que o painel exerca
o efeito diafragma, como mostra a Figura 2, é preciso que
ele esteja engastado na parte inferior e que seu desloca-
mento na parte superior esteja dentro dos limites preco-
nizados nas normas brasileiras aplicaveis (BREDEL, 2003),
dentre elas a NBR 14762 (ABNT, 2010).
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Figura 2 - Diagrama das forcas do painel de cisalhamento
Fonte: Bredel (2003).

O compensado é um painel de madeira, conheci-
do mundialmente por plywood, feito por colagem de
laminas sobrepostas, cujas fibras sdo dispostas per-
pendicularmente a cada lamina, a fim de que possa ga-
rantir maior resisténcia mecanica e fisica, conforme a
Associacdo Brasileira da Industria de Madeira Processada
Mecanicamente (ABIMCI, 2007). Atualmente, a madeira
do género Pinus (taeda e elliotti) é uma das mais utiliza-
das na fabricacdo de laminados, compensados, aglome-
rados, MDF e placas de OSB (IWAKIRI et al., 2007). Melo
(2013) explica que os painéis de compensado tém maior
estabilidade dimensional em relacdo as placas de OSB,
uma vez que estas tém maiores tensoes internas ocasio-
nadas durante a prensagem do material. Essas tensoes
sdo liberadas ao serem expostas a ambientes Umidos.
Diferentemente, na fabricacdo de compensados, a pres-
sdo de colagem nas laminas é menor, gerando assim me-
nores tensdes internas quando expostos a umidade. Elas
sdo fabricadas conforme a NBR 9533 (ABNT, 2012), visando
garantir a resisténcia do compensado estrutural a flexdao
estatica, item importante a ser levado em consideracdo
ao assegurar a estabilidade das estruturas em LSF e Wood
Frame (GUARARAPES, fabrica, 2019). Pesquisas relaciona-
das as placas de compensado destacam que seu uso po-
derd ser uma alternativa de materiais como revestimen-
tos, pois atualmente sdo mais utilizadas no pais as placas
de OSB e cimenticias no sistema LSF. Além disso, a utiliza-
¢ao de tais placas contribuird com a competitividade no
mercado de placas de madeira para o sistema LSF.

Tian et al. (2004) realizaram uma andlise da rigidez
em 6 diferentes tipos de painéis do sistema LSF, sendo: o
painel 1 sem contraventamento, o painel 2 composto por
placa de OSB, o painel 3 constituida por placa cimenticia;
o painel 4 com contraventamento tipo X em apenas um
lado do painel, o painel 5 com contraventamento nos dois
lados e o painel 6 provido de duplo contraventamento
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nos dois lados do painel. Foi considerado para as placas
de OSB o mddulo de elasticidade nas diregoes longitudi-
nal (EL) e transversal (ET), igual a 3500 MPa e 1400 MPa,
respectivamente e, para a placa cimenticia igual a 5000
MPa. Os resultados mostraram que a placa de OSB e a ci-
menticia resistem aproximadamente ao mesmo esforco
mesmo tendo médulos de elasticidade diferentes. Porém
se observou que ocorreram nas placas fissuras préximas
as ligacdes dos parafusos, sugerindo colapso devido ao
espacamento dos parafusos. Assim nao foi possivel con-
cluir qual placa se comportou melhor.

Ja Bevilaqua (2005) comparou, por meio de uma ana-
lise numérica, edificios residenciais de quatro e sete pa-
vimentos construidos pelo sistema LSF e por poérticos.
Foram realizados ensaios numéricos em edificios que
apresentavam apenas a placa de OSB no contraventa-
mento do sistema LSF, para isso foram considerados os
mesmos valores para o EL e ET utilizados por Tian et al.
(2004). Os resultados indicaram que as placas de OSB sao
capazes de contraventar edificios de até sete pavimentos
sem a necessidade de fitas metalicas, dessa forma, a cons-
trucado no sistema LSF se torna mais agil e menos oneroso.

Vieira Jr. et al. (2013) realizaram modelos de ensaios
de compressdo em paredes de cisalhamento com di-
ferentes tipos de revestimentos. Os ensaios realizados
mostram que as placas de OSB permitem maior capaci-
dade de carga em relacdo aos modelos de parede com
placas de gesso ou aqueles sem revestimento. Observou-
se também que o revestimento aumenta em até 91% a
resisténcia da parede de cisalhamento, quando compa-
rado as paredes sem revestimento e as compostas por
placas em OSB em ambos os lados. Os mdédulos EL das
placas OSB e do gesso encontrados foram 6426 MPa e
993 MPa, respectivamente.

Cardoso, et al. (2016) realizaram uma analise estrutural
computacional em um edificio em LSF de quatro andares
composto apenas por placas de OSB no contraventamen-
to do sistema, sem a utilizacdo de fitas de aco galvanizado
comumente usadas nas paredes de cisalhamento. O des-
locamento do sistema foi analisado conforme a NBR 8800
(ABNT, 2008) e comprovaram que os deslocamentos, total
e interpavimentos, atenderam a norma. Além disso, foi
calculada a reducéo de aco no sistema quando se elimina-
ram as fitas de aco galvanizado e, dessa forma, foi possivel
economizar cerca de 2,5 % do aco total do sistema. Ainda,
os dados utilizados para o célculo de deslocamento da es-
trutura foram adotados de placas de OSB fabricadas fora
do Brasil e nao foram informados os valores dos médulos
EL e ET utilizados na pesquisa.
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Rosa (2018) estudou a contribuicdo das placas de
OSB no contraventamento do sistema LSF, comparando
paredes de cisalhamento constituidas de placas de OSB
com paredes sem revestimento. Foram ensaiadas seis
paredes em escala real, das quais duas constituidas com
apenas a estrutura de aco sem contraventamento e qua-
tro com placas de OSB no contraventamento do sistema.
Também se realizaram ensaios para determinar o mo-
dulo EL das placas de OSB, o valor encontrado foi 1949
MPa para as placas de 12 mm de espessura. Os resulta-
dos mostram que as paredes com estruturas de aco sem
contraventamento indicam um comportamento muito
flexivel, com baixa capacidade de suportar forca e alta
capacidade de sofrer deformacdo. Os espécimes com
placas OSB apresentaram maior rigidez lateral e capaci-
dade de forca em relacao a estrutura de aco sem contra-
ventamento feito pelas placas de OSB. Dessa forma, se
destaca a importancia das placas de OSB nas paredes de
cisalhamento no sistema LSF.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar o mé-
dulo de elasticidade nas dire¢des longitudinal e transver-
sal das chapas de fechamento em compensado estrutu-
ral, por meio de ensaios a flexao estédtica em trés pontos
e compara-lo com resultados de pesquisas similares que
usaram chapas Oriented Strand Board (OSB) no contra-
ventamento do sistema LSF.

2. MATERIAIS E METODOS

Esta secao contém informacdes dos materiais, dos equi-
pamentos e dos ensaios experimentais. Os ensaios foram
realizados no Centro de Pesquisa Avancado da Madeira
e Novos Materiais (CPAM), da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMQG).

2.1 Materiais

As placas de compensado estrutural foram adquiridas de
empresas madeireiras no municipio de Belo Horizonte
- MG. A espécie de madeira utilizada na producao dos
compensados foi a Pinous elliotii Engelm, da familia
Pinaceae. A espécie é originaria do sudeste dos Estados
Unidos e é também conhecida como Pinheiro da Flérida
(ELESBAO, 2011). No Brasil essa espécie é encontrada, con-
forme o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2020), nos
Estados de Amap4, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Pard, Parana, Rio de Janeiro, Rio Grande do
Sul, Santa Catarina e S&o Paulo. Essa espécie tem como
caracteristicas cerne e alburno indistintos pela cor bran-
co-amarelado apresenta brilho moderado, densidade
baixa e é facil de ser trabalhada.
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2.2 Amostragem e corpos de prova (CPs)

A NBR 9488 (ABNT, 2011) prescreve extrair aleatoriamente
no minimo quatro chapas de compensado de um mesmo
lote. Além disso, é recomendado retirar de cada chapa no
minimo cinco CPs, em cada direcao (paralela e perpendicu-
lar a orientacdo das fibras que constituem as laminas exter-
nas). Ainda segundo a norma os CPs precisam ser extraidos
a uma distancia ndo menor do que 50 mm das bordas da
chapa, procurando distribui-los aleatoriamente em toda a
sua extensdo. Assim foram confeccionados 40 CPs em cha-
pas de compensado estrutural de 11,1 mm de espessura,
para o ensaio de flexdo, dos quais 20 CPs foram cortados
na direcdo longitudinal e 20 CPs na direcao transversal das
chapas. O mesmo procedimento foi adotado para con-
feccionar 40 CPs nas chapas com espessura de 18,3 mm,
isto &, 20 CPs na direcdo longitudinal e 20 CPs na direcao
transversal das chapas. As medidas dos CPs também foram
determinadas seguindo as prescricdes da NBR 9533 (ABNT,
2012). Esta norma especifica uma largura (L) do CP igual a
75 mm e um comprimento ¢ dado pela equacao 1.

c=25e + 50 mm =150 mm M

Em que “e”, é a espessura do CP. Assim, para o com-
pensado com espessura de 11,1 mm, o comprimento do
CP foi de 327,5 mm e para o compensado de 18,3 mm, o
comprimento do CP foi 507,5 mm.

O delineamento experimental foi inteiramento casu-
alizado com quatro tratamentos e 20 repeti¢cdes por tra-
tamento. As séries (tratamentos) de CPs foram nomeadas
de acordo aos seguintes parametros: o posicionamento
da placa de compensado na maquina de ensaio (FH, fle-
xao com a maior superficie do CP na horizontal), a sua es-
pessura nominal (11,1 mm e 18,3 mm), direcdo da extracao
do CP (L, na direcao longitudinal das placas e T, na direcdo
transversal das placas). A direcao longitudinal é aquela
paralela ao maior comprimento da chapa de compensado
estrutural e a direcao transversal é perpendicular a esta.
Os numeros dos corpos de prova de cada série variam de
1 a 20 (CP1 a CP20). A Tabela 1 apresenta os tratamentos
para os ensaios de flexao, o nimero de CPs e o nimero de
CPs para determinacéo da densidade e umidade.
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Série Corpo de prova de flexdo | Comprimento do CP (mm) | Largura do CP (mm) Quantidade de CPs de
densidade e umidade

FH11,1L CP1aCP20 3275 75 7

FH111T CP1aCP20 327,5 75 7

FH183L CP1aCP20 507,5 75 7

FH183T CP1aCP20 507,5 75 7

Tabela 1- Séries (tratamento) avaliados e os corpos de prova de flexdo, umidade e densidade
Fonte: preparado pelos autores

2.3 Densidade aparente e umidade

As amostras para o ensaio de densidade aparente foram
obtidas e ensaiadas de acordo com a NBR 9485 (ABNT,
2011). Para a mensuracao das dimensodes utilizou-se um
paquimetro digital, sendo realizadas trés repeticdes para
cada afericdo. A determinacgdo da massa foi feita em uma
balanca digital com precisdo de + 0,001 g. A Equacao 2
foi utilizada para calcular a densidade aparente de cada
amostra e a seguir calculou-se a média e o desvio padrao
para cada tratamento.

p,,= m/(cle) )

Em que: papé a densidade aparente (g cm), m a massa
(9), c o comprimento da amostra (cm), | a largura da amos-
tra (cm) e e a espessura da amostra (cm)

O ensaio para determinar a umidade foi realizado se-
gundo as prescricdes da NBR 9484 (ABNT 2011), pelo qual
a massa inicial de cada amostra foi determinada em uma
balancga digital, com precisao de (+ 0,001 g). Em seguida
cada amostra foi levada a uma estufa a temperatura de
103 °C % 2 °C, onde foi mantida até que a massa aferida
fosse constante e assim determinada a massa seca. A umi-
dade de cada amostra foi determinada pela Equacéo 3.

U= [(m -m)/m] .100 3)

onde: U (%) é a umidade (%), m_amassa inicial (g) e m_
amassa seca (g).

2.4 Ensaio de flexdo estatica
Para os ensaios de flexao que visam determinar o médulo
de elasticidade (E) e a tensao de ruptura (cmax) na fibra
tracionada, foram utilizadas as especificacoes da NBR 9533
(ABNT, 2012). De acordo com esta norma o vao do CP, para
este ensaio, deve serigual a 25 vezes a espessura da pega,
assim, para os corpos de prova com espessura de 11,1 mm
o vao foi de 277,5 mm e para espessura de 18,3 mm o vao
foi de 457,5 mm. Para a realizacdo desses ensaios, foram
montados sobre a viga da maquina de ensaio dois apoios

paralelos, ajustaveis e alinhaveis no plano horizontal, sen-
do que o comprimento dos apoios deveria exceder a lar-
gura do CP. Além disso, um cutelo para aplicacdo da forca,
com o mesmo comprimento e diametro dos apoios, foi
posicionado de forma paralela e equidistante destes.

Os ensaios de flexdo a trés pontos foram realizados na
maquina universal EMIC DL-30.000 com capacidade maxima
de 300 kN. Para a determinacao da forca aplicada, foi conec-
tada, no embolo do cilindro hidrdulico da maquina, uma cé-
lula de carga marca Sensotec de capacidade de 30 kN e em
ela conectado o cutelo de carregamento, conforme mostra
a Figura 3. Para medir o deslocamento vertical da secdo cen-
tral do CP durante o ensaio, foi utilizado um transdutor de
deslocamento (displacement transducer - DT) do tipo DT-
100A, da marca Kyowa, com curso de 100 mm e precisao de
0,01 mm. Uma base magnética para prender o DT foi acopla-
da em uma chapa de aco fixada em um pilarete de aco exter-
no a maquina de ensaio e a parte mével do DT, responsavel
pela leitura do deslocamento, foi apoiada em outra chapa
de aco presa no cutelo de carregamento.

Figura 3 - Mdquina universal de ensaios EMIC DL-30.000, sistema de aplicacao de forca durante
a realizacao de um ensaio de flexao a trés pontos
Fonte: Autores, 2018.
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Para o monitoramento do ensaio, foi utilizado um siste-
ma de aquisi¢cao de dados (SAD) modelo Spider8600 Hz de
fabricacao da Hotting Baldwin Measurements (HBM) junto
ao software Catman 4.5 Release 2 [Interactive]. O DT e a cé-
lula de carga foram conectados ao SAD, sendo possivel, des-
sa maneira, monitorar e registrar os dados dos ensaios e, en-
tao, exporta-los para uma planilha eletrénica do Excel para
o tratamento de dados. Para o controle da maquina univer-
sal de ensaios foi utilizado o software Tesc versao 4.03.

Durante os ensaios, os CPs foram posicionados na ma-
quina conforme as prescricdes da norma, sendo o plano
de maior superficie do CP disposto horizontalmente e
perpendicular aos aparelhos de apoio (Figura 3). A forca
foi aplicada por meio do cutelo, continuamente, a uma
velocidade constante e calculada pela Equacao 4. Assim,
para os CPs de espessura nominal de 11,1 mm e vao de
277,5 mm, a velocidade utilizada durante os ensaios foi de
3,47 mm s’ e, para os CPs de 18,3 mm de espessura e vdo
de 457,5 mm, a velocidade utilizada foi de 5,72 mm/s™.

V=(K.L2)/(6.€) ()

Em que: V é a velocidade de carregamento (mm s-1), K é
a taxa de deformacao de fibra igual a 0,00005, L é a distancia
entre apoios (vdo) em mm g, e, é a espessura do CP (mm).

Para calcular o médulo de elasticidade (E) dos CPs, foi
utilizada a Equacao 5.

E=[L.(F,F)l/ [4le*(S,-5)] 5)

Em que: E é o médulo de elasticidade (MPa), L é a dis-
tancia entre os centros de apoios (vao) em mm, | é a largura
do corpo de prova (mm), e é a espessura do corpo de prova
(mm), F,-F, é o incremento de forca no trecho reto da curva
forca versus deslocamento com exatiddo de 1 % (N) e 52-51
é o incremento de deflexao, no ponto central do vao, cor-
respondente a F,-F, com exatidao de 0,01 mm.

Para calcular a tensdo de ruptura a flexao estatica, foi
utilizada a Equacéo 6.

o . =@BF . .L/2le*) (6)
Sendo o, atensdo de ruptura a flexdo estatica com
exatiddo de 0,5 MPa, F_. a forca de ruptura (N) e L, |, e,
conforme definido anteriormente e expressas em mm.
A partir dos ensaios de flexao foram gerados os graficos
de forca versus flecha e, entao, calculadas as tensdes maxi-
mas de ruptura a flexdo estatica ©,.)e modulos de elastici-

dade (E) de cada CP, no qual foram utilizadas as médias das
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larguras e das espessuras medidas. Além disso, foram deter-
minados os valores da variancia (Var), do desvio padrao (DP) e
do coeficiente de variagao (Cv) dos ensaios realizados. De um
modo geral, se obteve resultados homogéneos (baixa dis-
persao) para Cv < 15 %, média dispersao para 15 % <Cv< 30
% e resultados heterogéneos (alta dispersédo) para Cv = 30 %.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Umidade (U) e Densidade aparente (pap.)
De acordo com o ensaio de umidade, foi possivel consta-
tar que as amostras tém uma umidade de equilibrio den-
tro do esperado para a cidade de Belo Horizonte, e variam
de 12 a 14%, Tabela 2. Quanto a densidade aparente pra-
ticamente nao existe variacdo da mesma entre espessura
da chapa e a direcao.

Série Umidade (%) Densidade (g.cm-3)
FH11,1L 12,89 £ 0,02 0,55 +0,02
FH111T 12,78 +£ 0,03 0,54 +0,01
FH18,3L 12,98 +£0,02 0,56+ 0,02
FH183T 12,88 £ 0,03 0,55+ 0,02

Tabela 2 — Resultados de umidade e densidade aparente
Fonte: preparado pelos autores

3.2 Médulo de elasticidade (E) e tensao de rup-

tura(o_.)
Apods tratamento dos dados experimentais e avaliacdo
adequada dos valores outliers de cada série, sdao apresen-
tados os valores médios para o moédulo de elasticidade
(E), para a tensao de ruptura (oméx) e seus respectivos CV,
na Tabela 3. Percebe-se, em uma analise inicial, que a es-
pessura e a direcdo das laminas influenciam os valores
médios dos moédulos de elasticidade (E); ja para a tensdo
de ruptura (o_, ), apenas a direcao das laminas, aparente-
mente, influéncia seus valores médios. Pode-se confirmar,
pelos C, que os resultados tiveram média dispersao o que
indica boa qualidade na obtencao dos resultados ja que o

material é bastante heterogéneo.

Série Corpo de i Cv (%) E (MPa) Cv (%)
Prova (MPa)

FH11,1L |CP1aCP20 | 34,85 |2509% |3690,24 | 19,08%

FH11,1T | CP1aCP20 | 2247 35,97% 3026,81 10,95%

FH183L | CP1aCP20 | 34,45 19,11% 3738,89 13,99%

FH183T | CP1TaCP20 | 251 20,16% 2717,64 16,96%

Tabela 3 - Valores médios do mddulo de elasticidade (E) e da tensao de ruptura (. ) €, seus
respectivos C,
Fonte: preparado pelos autores
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Na Figura 4, sdo apresentados os graficos de distribui-
¢ao de todos os valores de cada série e numa avaliagao ini-
cial pode-se afirmar que os valores dos médulos de elastici-
dade (E) das chapas de compensado de madeira na direcdo
longitudinal, com espessuras de 11 mm e 18 mm, podem
ser considerados iguais, ja na direcdo transversal ndo sdo
iguais. A analise para a tensao de ruptura (©,.)é similar.

MODULOS DE ELASTICIDADE
IC de 95% para a Média

5500
+
—_
g 3000 .
= +
« 4500 * *
2 +
= 4 3
= 4000
. + *
g 3500 3 P
g 4 3
> 3000 : $
= * -
= $
S 2500 . .
- *
2000 *
E-11-L E-18-L E-11-T E-18-T
TENSAO DE RUPTURA
IC de 85% para a Média
*
50 .
*
*
g . :
g 40 =2 ‘
: -
g ! :
B 39 —+ : * $
5 - H
: : 7
-] 4 g
. :
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+
10 +
+
omax-11-L omax-18-L omax-11-T omax-18-T

Figura 4 — Gréficos de distribuicao de todos os valores de cada série
Fonte: Autores, 2018.
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Para uma confirmacao estatistica, foi feita uma andli-
se de variancia (ANOVA) considerando a hipétese de que
nao exista diferenca entre as médias das séries de valores.
Constatando-se diferenca entre as médias das séries de va-
lores pela ANVOA, foi utilizado o teste Tukey, com 95% de
confianca, paraa comparacao entre as médias das séries. Nas
Tabelas 4 e 5 e na Figura 5, apresenta-se um resumo dessa
andlise. Pelos resultados das informagdes de agrupamento
indicados na Tabela 4, pode-se afirmar com 95% de nivel de
confianca que o moédulo de elasticidade (E) independe da
espessura da chapa do compensado. Esta afirmacdo a prin-
cipio parece redundante, entretanto, como a quantidade de
laminas e direcdo das fibras varia com a espessura isto po-
deria influenciar no E. Por outro lado, a direcao longitudinal
ou transversal influencia no E. Assim, este material pode ser
considerado como ortotrépico plano. Estas consideracoes
sao confirmadas pelos testes simultaneos para as diferencas
de médias onde se observam os intervalos de confianca (IC)
gue contém o zero e o p-value > 0,05. Os graficos dos ICs si-
multaneos também confirmam essas afirmacoes.

Fator N Média Agrupamento
FH 18,3 L (E-18-L) 20 3739 A
FH 11,1 L (E-11-L) 20 3690 A
FH 11,1 T (E-11-T) 20 3026 B
FH 18,3 T (E-18-T) 20 2718 B

Tabela 4 - Informacdes de agrupamento usando o teste Tukey com 95% de Confianca (Médias
de E que ndo compartilham uma letra sao significativamente diferentes)
Fonte: preparado pelos autores

Diferenca de niveis | Diferenca de médias | EP da Diferenca IC de 95% Valor-T Valor - P Ajustado
FH183L-FH11,1L 49 171 (-401;499) 0,28 0,992
(E-18-L - E-11-L)

FH1IIT-FH11,1L -664 171 (-1114;-214) -3,88 0,001
(E-11-T-E-11-L)

FH183T-FH11,1L -973 171 (-1423;-523) -5,68 0,000
(E-18-T- E-11-L)

FH11,1T-FH183L -712 171 (-1162;-262) -4,16 0,000
(E-11-T- E-18-L)

FH18,3T-FH183L |[-1021 171 (-1471;-571) -5,97 0,000
(E-18-T-E-18-L)

FH183T-FH111T -309 171 (-759;141) -1,81 0,279
(E-18-T- E-11-T)

Tabela 5 — Testes Simulténeos o teste Tukey para as Diferencas de Médias (Nivel de Confianca individual = 98,97%)

Fonte: preparado pelos autores
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ICs Simultaneos de 95% de Tukey
Diferenca de Médias para E-11-L; E-18-L; ...

E-18-L - E-11-L- k ® i

E-11-T - E-11-L-| } ® {

E18-T-E-11-L t ®

E-11-T - E-18-L- t

E-18-T - E-18-L- f - !

E-18-T- E-11-T- I Py |

-1500 -1000 -500 0 500

Se um intervalo néio contiver o zero, as médias correspondentes seréo significativamente
diferentes.

Figura 5 — Resumo da ANOVA para os modulos de elasticidade (E), teste Tukey
Fonte: Autores, 2018.

Para a tensdo de ruptura (omax) também foi feita uma
andlise de variancia (ANOVA) utilizando o teste de Tukey
para a comparacao das médias quando detectadas dife-
rencas estatisticamente significativas entre as séries pela
ANOVA. Nas Tabelas 6 e 7 e na Figura 6, encontram-se 0s
resultados desta analise. As conclusdes e afirmagdes sao
idénticas as feitas para os médulos de elasticidade (E).

Fator N Média Agrupamento
FH 11,1 L (oméx -11-L) 20 34,85 A
FH 18,3 L (oméx-18-L) | 20 34,45 A
FH 18,3 T (omax-18-T) | 20 251 B
FH 11,1 T (omax -11-T) 20 22,47 B

Tabela 6 — Informagdes de agrupamento usando o teste Tukey e 95% de Confianca (Médias de
omax que nao compartilham uma letra so significativamente diferentes)
Fonte: preparado pelos autores

Diferenga de niveis Diferenca de médias EP da Diferenca IC de 95% Valor-T Valor - P Ajustado
FH183L-FH11,1L -0,40 2,45 (-6,83;6,03) -0,16 0,998
(omax -18-L - omax -11-L)

FH11,1T-FH11,1L -12,38 2,45 (-18,81;-5,94) -5,06 0,000
(omax -11-T - omax -11-L)

FH183T-FH11,1L -9,74 2,45 (-16,17;-3,30) -3,98 0,001
(omax -18-T - omax -11-L)

FH11T-FH18,3L -11,98 2,45 (-18,41; 5,54) -4,90 0,000
(omax -11-T - omax -18-L)

FH18,3T-FH18,3L -9,33 2,45 (-15,77;-2,90) -3,82 0,002
(omdax -18-T - omax -18-L)

FH183T-FH11,1T 2,64 2,45 (-3,79;9,07) 1,08 0,703
(omax -18-T - omax -11-T)

Tabela 7- Testes Simultaneos de Tukey para as Diferencas de Médias (Nivel de Confianca individual = 98,97%)

Fonte: preparado pelos autores

1Cs Simultaneos de 95% de Tukey

Diferenga de Médias para oméx-11-L; oméx-18-L; ...

omax-18-L - omax-11-L

omax-11-T - omax-11-L k ® d

omax-18-T - omax-11-L k & d

omax-11-T - omax-18-L L ® 1

omax-18-T - omax-18-L L A4 1

omax-18-T - omax-11-T L, * 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10

Se um intervalo ndo contiver o zero, as médias correspondentes serdo significativamente
diferentes.

Figura 6 — Resumo da ANOVA para a tensdo de ruptura (omdx), método de Tukey
Fonte: Autores, 2018.

Os valores obtidos para o médulo de elasticidade (E)
das chapas de compensado estrutural foram maiores em
quase todos casos que aqueles das placas de OSB apre-
sentados nos estudos de paredes de cisalhamento do
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sistema LSF (referencial bibliografico). Assim, pode-se
concluir que é possivel utilizar as chapas de compensado
estrutural em paredes de cisalhamento do sistema LSF.
Na Tabela 4, é apresentada uma sintese dos médulos de
elasticidade (E) das chapas de OSB, dos pesquisadores
que usaram estas chapas no sistema LSF, e os médulos de
elasticidade (E) obtidos neste trabalho, para as chapas de
11,1 mm e 18,3 mm. Percebe-se que apenas o valor para o
E, apresentados por Vieira Jr. et al. (2013), é maior que os
valores encontrados neste trabalho, isso provavelmente
se deve ao fato da placa de OSB utilizada ser de qualidade
estrutural. Um outro fator importante é o nivel de orto-
tropia da placa, quanto menor a razao entre o médulo de
elasticidade (E) longitudinal e o médulo de elasticidade
(E) transversal o nivel de ortotropia também é menor.
Assim o desempenho estrutural da chapa funcionando
como fechamento das paredes ao cisalhamento sera mais
eficiente. A Ultima coluna da Tabela 8, apresenta esta
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razao, podendo-se observar que para o compensado es-
trutural esta razao é praticamente a metade do valor en-
contrado para o OSB. Assim, existe expectativa de que o
funcionamento do compensado estrutural como placa de
cisalhamento no sistema LSF seja mais eficiente.

Autor Espessura (mm) | EL ET EL/ET
(MPa) (MPa) (razdo)

Tian et al. Nao informado | 3500 1400 2,5

(2004) - (OSB)

Bevilaqua 12 3500 1400 2,5

(2005) - (OSB)

Vieira Jr. et al. 1,1 6426

(2013) (OSB)

Rosa (2018) (OSB) 12 1949 ----

Este estudo 11,1 3690 3026 1,22

(Compensado)

Este estudo 18,3 3739 2718 1,38

(Compensado)

Tabela 8 - Valores dos mdodulos de elasticidade (E) dos autores apresentados neste estudo e os
encontrados experimentalmente no trabalho
Fonte: preparado pelos autores

4. CONCLUSOES

Os médulos de elasticidade (E) e a tensao de ruptura
(0,,) tanto longitudinal como transversal, para as chapas
e espessuras ensaiadas neste trabalho, ndo dependem da
espessura da chapa de compensado, independentemen-
te da quantidade de laminas em cada direcéo.

A razdo entre os médulos longitudinal e transversal do
compensado é menor que a razao do OSB, o que indica ser
menos ortotrépico, isto sugere um melhor desempenho do
compensado quando utilizado como painel de cisalhamento.

Os modulos de elasticidade (E) das chapas de com-
pensado estrutural sendo maiores que os das placas de
OSB, permitem inferir que é possivel utiliza-las no contra-
ventamento dos painéis de cisalhamento do sistema LSF.
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