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RESUMO

AVALIACAO TEORICA E EXPERIMENTAL DE VIGAS EM “I” PRE-
FABRICADAS DE MADEIRA COM FLANGE DE PAINEIS DE LAMINAS
PARALELAS (LVL) E ALMA DE PAINEIS DE PARTICULAS ORIENTADAS
(OSB) E COMPENSADO

Autor: Airton Mauro de Lara Santos

Orientador: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi
Programa de Pés-graduaciao em Ciéncias Florestais
Brasilia, fevereiro de 2008

Os produtos engenheirados de madeiras (PEM) véem se expandindo globalmente, estes sdo
produzidos a partir da juncdo de mais de um composto de madeira, utilizando a melhor
propriedade de cada um desses elementos, dando qualidade e efici€ncia as estruturas. As vigas
em “I” pré-fabricadas de madeira, que usam painéis estruturais para o material da alma e a
madeira serrada de pequena dimensdo ou compostos estruturais de madeira - structural
composite lumber (SCL) para os flanges, sdo consideradas a segunda geracdo dos PEM. Este
produto substitui a utilizagdo de grandes volumes de madeira serrada em aplicacdes de
assoalho e telhado, para os edificios residenciais e comerciais. Os objetivos do presente
trabalho foram de estimar para as vigas em “I”” por meio de modelos tedricos a rigidez a flexao
(EI), médulo de ruptura (fy) e flecha (8), e comparar estes valores com os valores obtidos
experimentalmente por meio de ensaios de flexdo estdtica; e comparar as vigas em “I”
produzidas com diferentes compostos. Foram produzidos dois tipos de vigas em “I” uma com
os flanges de painéis de laminas paralelas (LVL) e alma de compensado e outra com os flanges
de LVL e a alma de chapas de fibras orientadas (OSB). A alma e os flanges foram ensaiados
para que suas propriedades fossem utilizadas nos modelos tedricos. Depois de realizados os
ensaios de flexdo estdtica os valores experimentais foram comparados por andlise da variancia
com os valores tedricos. Para as vigas em “I”’ com alma de compensado somente para o fy; ndo
foi observada diferenca significativa entre os valores experimentais e tedricos, para as demais
variaveis Ey e O observou diferengas significativas. Para as vigas em “I” com a alma de OSB
todas as varidveis estudadas, Ey;, fy € 0, ndo apresentaram diferencas significativas entre os
valores tedricos e experimentais. As vigas em “I” com a alma de OSB apresentaram valores
médios de Ey; e fyy, 14.923e 28,7 MPa, superiores aos valores médios 10.115 e 20,0 MPa para
Ewm e fm das vigas em “I” com alma de compensado. Para as vigas em “I” com alma de OSB foi
possivel estimar de forma confidvel os valores de Ey, fy € 0, validando assim os modelos
tedricos utilizados, ja para as vigas com alma de compensado os modelos ndao puderam ser
validados, por apresentarem diferencas significativas entre os valores tedricos e experimentais.
As vigas em “T” com alma de OSB apresentaram melhores propriedades mecanicas do que as
vigas em “I” com alma de compensado, além de valores de d inferiores.

Palavras-chave: produtos engenheirados de madeira (PEM), vigas em “I” pré-fabricadas de
madeira, painéis de laminas paralelas (PLP), painéis de particulas orientadas (OSB) e
compensado.
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ABSTRACT

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL BEHAVIOR OF WOOD I-JOISTS,
MADE FROM LAMINATED VENEER LUMBER (LVL) FLANGE AND WEBBED
WITH ORIENTED STRANDBOARD (OSB) AND PLYWOOD.

Author: Airton Mauro de Lara Santos

Advisor: Dr. Claudio Henrique Soares Del Menezzi

Post-graduate Program on Forest Sciences

Brasilia, february of 2008

The engineered wood products (EWPs) are products that have expanded globally. They are
produced from the junction of more than one wood composite, using the best property of each
one, providing qualified and efficient structures. The wood I-joists are produced using
structural panels on the web and lumber or structural wood composite lumber (SCL) on the
flanges. They are considered as the second generation of EWPs. This product replaces the use
of large quantity of timber in floor and roof applications for both residential and commercial
buildings. The aims of the study were to estimate theoretically the bending stiffness (EI),
modulus of rupture (fy) and deflection (8), and compare it with the values obtained
experimentally. Further study was done to evaluate the effect of web type on these variables.
Two types of I-joist were produced: oriented strand board (OSB) webbed I-joist and plywood
webbed I-joist. For plywood webbed I-joist the results pointed out that no significant
difference between the experimental and theoretical fy; values were observed. However, for Ey
and O significant differences were identified. On the other hand, for OSB webbed I-joist
significant differences between theoretical and experimental values of the evaluated variables
were not identified. The I-joist with the web of OSB showed mean values of Ey; and fy;, 14,923
and 28.7 MPa, above the average values 10,115 and 20.0 MPa for Ey; and fy; the I-joist with
web of offset. For I-joist with web of OSB was possible to estimate reliable data of Ey;, fy and
0, thus validating the theoretical models used. For the plywood webbed I-joits the models
could not be validated, due to significant differences between the experimental and theoretical
values. The OSB webbed I-joist presented better mechanical properties than the plywood
webbed I-joist and also lower values 0.

Key-words: engineered wood products (EWP), prefabricated wood I-joists, laminated veneer
lumber (LVL), oriented strandboard (OSB) and plywood.

vii



1.

2.

3.

SUMARIO

INTRODUGAO ...t 1
HIPOTESES ...ttt 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA ..........ccoosriioiiieniieneeiieses e 4
B PEM ettt sttt ettt 4
3.1.1 Painéis estruturais de madeira...................cccoooeeiiiiiiiniiiniice e, 5
3.1.2 ViIAS €M ““I7 ... e 9
3.2 ADESIVOS ...ttt ettt es 12
33  NORMALIZACAO ..o, 14
34  ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS DE MADEIRA............ccccccooovvviireennnnnn. 16
3.5 RESISTENCIA DOS MATERIAIS APLICADA AS VIGAS EM “T”......... 17
3.6 MODELO TEORICO E EXPERIMENTAL...........ccccoocovvmiimveneiereneeeres 22
MATERIAIS E METODOS ...........coviiiiiriiinnienenesieseee s essesssss s 26
41  AMOSTRAGEM .......oooiiiiee ettt 26
42  MATERIA-PRIMA E MONTAGEM DA VIGA EM “I” .........ccccooovvveenann 26
4.2.1 Producao dos LVL ... 26
4.2.2 Montagem das vigas em “I”..............ccccoeeviiiiiiiiiiiieeeee e 31
43 CARACTERIZACAO MECANICA DOS COMPOSTOS DE MADEIRA 32
4.3.1 Propriedades dos flanges..................ccccooiiiiiiiiiiiiiiee e 32
4.3.2 Propriedades da alma..................coooiiiiiiiiniiiinieee e 35
4.3.3 Ensaio de ligacdo interna (LVL) e resisténcia na linha de cola
(LVL/Compensado € LVL/OSB)..........coooiiiiiiiiiieeeeeeee et 35
44 AVALIACAO TEORICA DAS VIGAS EM “I” .......ocoovvvmivoeemneeeeseeeees 36
4.5 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS VIGAS EM “I” .........cccccoovvunnn... 38
RESULTADOS E DISCUSSAQ .......cooooiiiiiiiiiieiieeiesiesise e 41
5.1 PROPRIEDADES DOS FLANGES ........cccooiiiiieeeeeeeeee 41
511 ENSAIO DAS EMENDAS ......oooiiiiiitteeee ettt 41
51.2  AVALIACAO NAO-DESTRUTIVA DOS FLANGES...........cc.cccooonniunnis 43
5.2  PROPRIEDADES DA ALMA .......cooiiiitieieteee sttt 44

viii



53  ENSAIO DE LIGACAO INTERNA (LVL) E RESISTENCIA NA LINHA

DE COLA (LVL/COMPENSADO E LVL/OSB) ......ooiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee, 47
54  ENSAIO DAS VIGAS EM “I ....oooioiieieieeeeeeeee et 48
54.1 Propriedade geométrica da Vigaem “I” ..., 48
54.2 Avaliacao mecanica das Vigas em “I” ...........c..cccoiiinininiinicece 49

5.5 AVALIACAO VISUAL DAS RUPTURAS DAS VIGASEM “T”................ 61
6. CONCLUSAOQ...........oiiiiiieiee et 66
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA .............coooiooieoeeieseeeesoesssess s 67
APENDICES ........ooovvoiiiniieeeiise s 73

ix



LISTA DE TABELAS

TABELA 1. ADESIVOS DE MADEIRA CATEGORIZADOS DE ACORDO COM SEU DESEMPENHO

ESTRUTURAL PREVISTO EM NIVEIS VARIANDO DA EXPOSICAO AMBIENTAL. .................. 14
TABELA 2. DISTRIBUICAO DAS 66 LAMINAS EM CATEGORIAS. .....cooovuvvviieeeeeeeiiirneeeeeeeeeennnnns 28
TABELA 3. PROPRIEDADES DA RESINA CR-7010......cciiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 29
TABELA 4. FORMULACAO DO ADESIVO UTILIZADO NA PRODUCAO DOS LVL........................ 29

TABELA 5. Ey E Fy PARALELO E PERPENDICULAR DOS PAINEIS DE COMPENSADO E OSB. ... 44
TABELA 6. DIMENSOES E PROPRIEDADE GEOMETRICA DAS VIGAS EM “T”. .....cccoviiiiininenne. 49
TABELA 7. VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS DOS Eym E By DAS VIGAS EM “1”, COM A

ALMA DE COMPENSADO E FLANGE DE LVL........coooiiiiiiiiieeee e 51

TABELA 8. VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS DOS Eym E By DAS VIGAS EM “I”, COM A

ALMA DE OSB EFLANGEDE LVL.....oooiiiiiiiiiie e 55
TABELA 9. ANALISE DE VARIANCIA PARA O Epf DAS TRES EMENDAS. ....vvvieeeeireeeeeireeeeenne. 73
TABELA 10. ANALISE DE VARIANCIA PARA O Fyf DAS TRES EMENDAS. ......cooovuvieeiieeenreeennenn 73
TABELA 11. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE OS EME E EMD. ccovvviiiiiiiieiceieeeceeeeeeee e, 73

TABELA 12. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Ey PARALELO E PERPENDICULAR DO
COMPENSADO, COM SIGNIFICANCIA DE 5. .....ccceeiuiieeeeiieee et 74
TABELA 13. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Fyy PARALELO E PERPENDICULAR DO
COMPENSADO, COM SIGNIFICANCIA DE 5%0. .....occeciuuieeeecieie e eeeceeee e e 74
TABELA 14. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Ey PARALELO E PERPENDICULAR DO OSB,
COM SIGNIFICANCIA DE S0....veeeeeueieeeeieeee e eetee et e e e et eeaaa e e a e e eanens 74
TABELA 15. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Fyy PARALELO E PERPENDICULAR DO
COMPENSADO, COM SIGNIFICANCIA DE 50. ....veeeouveeiieeeeieeeeieeeeieeesreeeeeveeeveeesveeeeanee s 74
TABELA 16. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Eyf PARALELO DO COMPENSADO E OSB, cOM
SIGNIFICANCIA DE S50....cccuvveeeieeeeie et eeee e eeee et eeaeeeetae e evaeesaveeeeaseesneeesaseeenaree s 75
TABELA 17. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Fy; PARALELO DO COMPENSADO E OSB, coM
SIGNIFICANCIA DE S50...cccuvveeeeieeeee et et eeee et e e e etae e eaee et eeeaae e etaeeeteeeearee s 75
TABELA 18. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Ey; PERPENDICULAR DO COMPENSADO E OSB,
COM SIGNIFICANCIA DE S5T0....coeeeeuiiee ettt e et e et e e et e e e e aaaea e eenaeeas 75
TABELA 19. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Fy; PERPENDICULAR DO COMPENSADO E OSB,
COM SIGNIFICANCIA DE S5T0....coeeeeuiiee e eeeeee et eeeee e et e e e et e e e eaaaa e eeanneas 75
TABELA 20. ANALISE DE VARIANCIA DA RESISTENCIA NA LINHA DE COLA ENTRE LVL/OSB E

LVL/COMPENSADO, COM SIGNIFICANCIA DE 50 ..ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 76



TABELA 21. ANALISE DE VARIANCIA DA TENSAO DE CISALHAMENTO ENTRE O LVL/OSB E
LVL/COMPENSADO, COM SIGNIFICANCIA DE 5%. ....cccvveeeiieeieeeeiee e 76
TABELA 22. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE O Ey DA VIGA EM “I” COM ALMA DE
COMPENSADO E O Eyg DO FLANGE, COM SIGNIFICANCIA DE 5%. ....uvveeeciieeeecieeeeeee. 76
TABELA 23. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE O Fy DA VIGA EM “I” COM ALMA DE
COMPENSADO E O Eypg DO FLANGE, COM SIGNIFICANCIA DE 5%0. ..vvvvvvvieiiiiiiiiieeeeeeeeeenns 76
TABELA 24. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Ey TEORICO E EXPERIMENTAL, COM 5% DE
SIGNIFICANCTA. .....uvteettieetteeeetteeeteeeetteeeateessseeesaseessseessseeesssesessseesssesessseeensseessseensseeans 77
TABELA 25. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Fy TEORICO E EXPERIMENTAL, COM 5% DE
SIGNIFICANCTA. .....uvveiettieeeireeeeteeeeteeeetseeeteeeeeseseeasesataeesseeesssesesseesseseassesensseessseenseeans 77

TABELA 26. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE A FLECHA TEORICA E EXPERIMENTAL, COM 5%

DE SIGNIFICANCIA. ..ceeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeens 77
TABELA 27. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE O Ep TEORICO E EXPERIMENTAL. ..ccvvvveneeennenne. 77
TABELA 28. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE O Fyj TEORICO E EXPERIMENTAL. .ccvvvvueeeennnns 77

TABELA 29. ANALISE DE REGRESSAO PARA A EQUACAO PROPOSTA NO MODELO TEORICO DAS
129120 & 1N N 78
TABELA 30. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Ey TEORICO E EXPERIMENTAL, COM 5% DE
SIGNIFICANCTA. .....uvviietrieeeireeeetteeeteeestseeeteeessseeesaseeasseesssasesssesensseesssesesssesensseessseessseeans 78
TABELA 31. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Fy; TEORICO E EXPERIMENTAL, COM 5% DE
SIGNIFICANCTA. .....uvtieetrieeeiteeeetteeeteeeetveeeteeeeeseeeeaseeaesseessseeeessesesseesseseassesensseessseensseeans 78

TABELA 32. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE A FLECHA TEORICA E EXPERIMENTAL, COM 5%

DE SIGNIFICANCIA. ..o eeeeeeeeeeeeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeens 78
TABELA 33. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE O Ep TEORICO E EXPERIMENTAL. .ccvvvveneeennens 78
TABELA 34. ANALISE DE REGRESSAO ENTRE O Fy; TEORICO E EXPERIMENTAL. «..eveuenenn... 79

TABELA 35. ANALISE DE REGRESSAO PARA A EQUACAO PROPOSTA NO MODELO TEORICO DAS
129120 & 1N 79
TABELA 36. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Ep; EXPERIMENTAL DA VIGA EM “I” COM A
ALMA DE COMPENSADO E A ALMA DE OSB, COM 5% DE SIGNIFICANCIA. .........c........... 79
TABELA 37. ANALISE DE VARIANCIA ENTRE O Ep; EXPERIMENTAL DA VIGA EM “I” COM A

ALMA DE COMPENSADO E A ALMA DE OSB, COM 5% DE SIGNIFICANCIA. ......euueuennn. 79

xi



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1. VIGAS EM “T” COM O FLANGE DE LVL E A ALMA DE COMPENSADO EOSB .......... 10
FIGURA 2. TIPOS COMUNS DE JUNCOES ENTRE OS FLANGES (MACEDO, ET AL., 1999)........ 11
FIGURA 3. TIPOS DE JUNCOES ENTRE O FLANGE E ALMA (USDA, 1999). .....ccccovviiiirieenn. 12
FIGURA 4. CODIGO DAS PRINCIPAIS FALHAS EM VIGAS EM “T” (ASTM, 2005).......ccccvuvreenne. 15
FIGURA 5. SECAO TRANSVERSAL DA VIGA EM “I” .. oo 18
FIGURA 6. ESQUEMA ESTATICO PARA O ENSAIO DE FLEXAO (ASTM, 1999). ......ccccovvveennnnn. 19

FIGURA 7. DIAGRAMA DE FORCA DE CISALHAMENTO PARA O ESQUEMA ESTATICO DA FIGURA
e ettt e e e e—eeeeei—eeeeaa——eeeea——eeeeait—eeeaaa—eaeeaaabaeeeataeeeaaateeeeeanraens 20
FIGURA 8. DIAGRAMA DE MOMENTO FLETOR PARA O ESQUEMA ESTATICO DA FIGURA 6...... 20
FIGURA 9. GRAFICO DE TENSAO-DEFORMACAO PARA MADEIRA (¥R = RUPTURA; ** Lp=
LIMITE PROPORCIONALD). ...ceiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e asanasesnsnsnsssnsssnsnens 21
FIGURA 10. DIMENSOES ESTRUTURAIS DAS VIGAS EM “I”, COM A ALMA FORMADA POR
PAINEIS (USDA, 1999). ...ttt 24

FIGURA 11. ETAPAS PARA OBTENCAO DAS LAMINAS DE MADEIRA: LAMINACAO,

CLASSIFICACAO, RESSECAGEM E GUILHOTINAMENTO. .....ccvviiieeeieiiiiieeeeeeeeeeenrvreeeaaeeenns 27
FIGURA 12. QUALIDADE DAS LAMINAS DE PINUS SP. (ABIMCI, 2002). ...cccovvvvveeeeeiienrnnnene. 28
FIGURA 13. APLICACAO DO ADESIVO COM O APLICADOR DE ROLO. .....ccceeeeeeiieirrieeeeeeeeeennns 30

FIGURA 14. ETAPAS PARA A MONTAGEM DO LVL: APLICACAO DO ADESIVO, MONTAGEM DO
COLCHAO, PRENSAGEM A FRIO E A QUENTE.....c.ccciutteerurieeeeirieeeesrreeeesnseeesssssseeessssseens 30
FIGURA 15. EIX0S ESTRUTURAIS (X, Y), DIMENSOES DOS COMPONENTES E DA VIGA EM “I”
(SETAS INDICAM O SENTIDO PARALELO AS FIBRAS NA MADEIRA SOLIDA E DO OSB)..... 31
FIGURA 16. ESQUEMA PROPOSTO PARA O ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA. ......cccovveeeecuveeeennne. 32
FIGURA 17. TIPOS DE EMENDAS TESTADOS PARA SE FAZER A JUNCAO DOS LVL: EMENDA
MACHO-FEMEA (A), BISEL 1:2 (B) EBISEL 1:4 (C)..ccuvveeeeeiiiieeeeeieee e 33
FIGURA 18. DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA DE LIGACAO INTERNADE LVL. ................. 36

FIGURA 19. DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA DE RESISTENCIA NA LINHA DE COLA, ENTRE O

LVLEOOSB (A) EENTRE LVL E COMPENSADO. ......cccccuttiiieieeeeeciiieeeeeeeeeeeiivreeeaee e 36
FIGURA 20. SECAO TRANSVERSAL DA VIGA EM “I” ... oo 38
FIGURA 21. ESQUEMA ESTATICO PARA O ENSAIO DE FLEXAO ESTATICA. ......ccoeuvveeeecuveeeennne. 39

FIGURA 22. ANALISE DE VARIANCIA E TESTE TUKEY DAS EMENDAS ENSAIADAS (COLUNAS
SEGUIDAS PELA MESMA LETRA NAO HA DIFERENGCA SIGNIFICATIVA PELO TESTE TUKEY,
AO NIVEL DE 5% DE PROBABILIDADE). ......coeiiieietieteeteeeeeteeteeteere et eteenseeeseeseese s nas 41

xii



FIGURA 23. RUPTURA DAS EMENDAS MACHO-FEMEA, BISEL 1:2, EBISEL 1:4. ........cccueee.... 42
FIGURA 24. GRAFICO DE CARGA E DEFORMACAO DAS EMENDAS TESTADAS. ......veeeevvuveeeeenns 43
FIGURA 25. GRAFICO DE DISPERSAO DOS DADOS DE Ey ESTATICO EM FUNCAO DE Ey
DINAMICO UTILIZANDO-SE O MODELO LINEAR DE REGRESSAO.......ccccuvieieiiiieeeeivieeeenns 44
FIGURA 26. COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE Ey E Fyy PARALELO DOS PAINEIS DE
COMPENSADO E OSB (*SIGNIFICATIVA A 5% DE PROBABILIDADE). .....cc..ccceevveeeennnen... 46
FIGURA 27. COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE Ey; E Fyj PERPENDICULAR DOS PAINEIS DE
COMPENSADO E OSB (*SIGNIFICATIVA A 5% DE PROBABILIDADE). ........ccccveeeeuveennnennn. 46
FIGURA 28. RUPTURA DOS CORPOS DE PROVA NOS ENSAIOS DE LIGACAO INTERNA E DE
RESISTENCIA NA LINHA DE COLA (LVL X OSB)....uuviiiiiieceeeee e 47
FIGURA 29. COMPARACAO ENTRE OS VALORES DE RESISTENCIA NA LINHA DE COLA E TENSAO

DE CISALHAMENTO ENTRE O COMPENSADO E OSB (*SIGNIFICATIVO A 5% DE

PROBABILIDADE). ...cceiiiiiiiiiieiieeeeee ettt et e e e e e e e e e asasssasassssnnnens 48
FIGURA 30. RELACAO ENTRE O Ey DA VIGA EM “T” COM O EpyDO FLANGE. ..., 50
FIGURA 31. RELACAO ENTRE O Fy; DA VIGA EM “I”” COM O Ep; DO FLANGE. ......vvvveeeeeeennnnne. 50

FIGURA 32. ANALISE DE REGRESSAO DO Ey E Fy TEORICO E EXPERIMENTAL, UTILIZANDO O
MODELO LINEAR DE REGRESSAOQ. ......ccceitiiieeeirieeeeiiteeeeeereeeassseeeesssaeeeessssesesssssesessnnns 52
FIGURA 33. VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS DA FLECHAS DAS VIGAS EM “I”, cOM
ALMA DE COMPENSADO EO FLANGEDE LV ..., 53
FIGURA 34. EQUACAO DE REGRESSAO PARA 95% DOS VALORES DE FLECHA ESTIMADOS. .... 54
FIGURA 35. ANALISE DE REGRESSAO DO Ey E Fy; TEORICO E EXPERIMENTAL, UTILIZANDO O
MODELO LINEAR DE REGRESSAOQ. ......ccceiiuiiieieiiieeeeeiteeeeeiteeeeeesseeeessseeeesssseseesssseeesannns 56
FIGURA 36. VALORES TEORICOS E EXPERIMENTAIS DA FLECHAS DAS VIGAS EM “I”, coM
ALMADE OSB EOFLANGEDE LVL. ...t 58
FIGURA 37. EQUACAO DE REGRESSAO PARA 95% DOS VALORES DE FLECHA ESTIMADOS. .... 59
FIGURA 38. DIFERENCA ENTRE AS PROPRIEDADES DAS VIGAS EM “I” COM ALMA DE
COMPENSADO E ALMA DE OSB (*SIGNIFICATIVO A 5% DE PROBABILIDADE). .............. 60
FIGURA 39. DIFERENCA AS FLECHAS DAS VIGAS EM “I” COM ALMA DE COMPENSADO E ALMA
DE OSB (*SIGNIFICATIVO A 5% DE PROBABILIDADE). ........uuvtiiieeeeiciiiiieeeeeeeeeenvvveeeenns 60
FIGURA 40. RUPTURA DEVIDO AO CISALHAMENTO NAS VIGAS EM “I” COM A ALMA DE
COMPENSADO 1,3, 4 E 5. oottt ettt e e e e ettt e e e aa e e e e aaa e e e enaraeeesnsaeeas 62
FIGURA 41. REGIAO DA RUPTURA WWJ DESCRITA NA NORMA ASTM D5055(2005). ......... 62
FIGURA 42. RUPTURAS DEVIDO AO CISALHAMENTO E A REACAO DE APOIO NAS VIGAS EM “I”

COM A ALMA DE COMPENSADO. ...cuittiiiiiiiiiiiiii e e e 63

xiii



FIGURA 43. REGIAO DA RUPTURA TIPICA DE CISALHAMENTO (WHS) E DE REACAO DE APOIO
(WB) DESCRITA NA NORMA ASTM D5055(2005)....uuuuveeiiieiiiiiieeeeeeeeeeeeiieeeeeee e 63

FIGURA 44. DEFEITOS NAS VIGAS EM “I” cOM A ALMA DE OSB DEVIDO AO ENSAIO DE

FLEXAOQO ESTATICA. ...ceiiittieeeeitteeeeeetteeeeeetteeeeeeitaeeeeeaaeeeeeeaseeeeeessaseeeensseeeeasseseeeassaeeeaanns 64
FIGURA 45. REGIAO DA RUPTURA WRS DESCRITA NA NORMA ASTM D5055(2005). .......... 65

Xiv



LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

h - altura da viga em “I”
hy - altura da alma
hy - altura do flange

- metade da altura da viga em “I”” (h/2)

- largura do flange

c - distancia entre os flanges

w - espessura da alma

L -distancia entre apoios (vao)

a - distancia entre o ponto de aplicagc@o das cargas e 0s apoios
A - area da peca

EI - rigidez a flex@o

Ey - médulo de elasticidade da viga em “T”
Eyy - médulo de elasticidade do flange
Eu. - modulo de elasticidade da alma
Evp - modulo de elasticidade dindmico
Eve - médulo de elasticidade estatico

1 - momento de inércia da viga em “I”
Iy - momento de inércia do flange

1, - momento de inércia da alma

CcG - centro de gravidade da viga em “I”
0 - flecha

fu - médulo de ruptura

P’ - carga no limite proporcional

Py - carga de ruptura

M - momento fletor

Vv - tensdo de cisalhamento

M, - massa especifica

g - aceleragdo da gravidade

t - tempo de propagagdo da onda

d - distancia entre os sensores

v - velocidade da onda longitudinal

XV



1. INTRODUCAO

Os produtos engenheirados de madeiras (PEM), também conhecidos na literatura
internacional como engineered wood products (EWPs), véem se expandindo globalmente.
Sao produzidos a partir da jun¢do de mais de um produto, utilizando-se de cada um desses,
suas melhores propriedades. Os PEM sdo muitas vezes utilizados como substitutos de
produtos macicos de madeira ou mesmo para substituir produtos que sdo produzidos por
processos altamente poluentes, antecedidos por agressdes ambientais considerdveis para a
obtencdo da matéria-prima como o ago e o concreto armado, por exemplo. Além da
diminui¢do dos danos ambientais, os PEM proporcionam uma economia dos materiais

utilizados como matéria prima, além de um uso mais eficiente desses produtos.

Dentre os principais PEM encontra-se as vigas em “I”, um produto que vem se
destacando no mercado mundial, chegando a producdo anual em 2005 na faixa de 393,2
milhdes de metros lineares (FAO/UNECE, 2005), ainda se mostrando com uma tendéncia
de aumento na sua produgdo. No Brasil ainda ndo € produzido industrialmente e sua
utilizacdo em nivel mundial ainda se restringe a produgdo de estrutura de assoalhos e

telhados.

As vigas em “I” s@o compostos de madeira produzidas a partir da unido de painéis
estruturais na alma (painel de particulas orientadas, oriented strand lumber —OSB; ou
compensado) e madeira sélida ou mesmo outro painel estrutural nas bordas. As vigas em
“I” além de fornecer rigidez, flexibilidade de utilizacdo e de montagem, resisténcia ao
momento fletor e ao cisalhamento, também traz embutida a agregacdo de valor a uma série
de produtos como os painéis estruturais e madeiras sélidas de reflorestamento. A falta de
informacdes técnicas, pesquisas e normalizagdes brasileiras sobre as vigas em “I” fazem

com que esse produto ainda ndo seja utilizado no mercado brasileiro.

A introducgdo de novas tecnologias utilizando painéis reconstituidos de madeira mostra
novas perspectiva de mercado para esses produtos, fazendo com que ocorra uma agregacao
de valor a esses. Muitos desses componentes estruturais das vigas em “I”’, como as chapas

de OSB, atualmente s3o subutilizadas como tapumes de obras de construcdo civil, ou



mesmo alguns desses produtos estruturais nem mesmo sdo produzidos no Brasil, como € o

caso do painel de laminas paralelas (PLP).

O objetivo principal do trabalho € analisar a possibilidade de estimar as propriedades
de resisténcia e rigidez da viga em “I”, a partir da determinacdo das propriedades de cada
um dos elementos que a compdem.

O trabalho traz como objetivos complementares:

a) Produzir vigas em “I” pré-fabricadas de madeira;

b) Analisar a influéncia do tipo de alma na resisténcia e rigidez das vigas em “I”.



2. HIPOTESES

A partir da determinagdo das propriedades dos compostos de madeiras utilizados como
matéria-prima na fabrica¢do das vigas em “I” € possivel por meio de modelos tedricos
determinar as propriedades de resisténcia e rigidez das vigas em “I” pré-fabricadas de

madeira.

Existe efeito do tipo de alma sobre as propriedades de resisténcia e rigidez das vigas

em “I” pré-fabricadas de madeira.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a possibilidade de escassez dos recursos minerais ndo renovaveis, utilizados na
construcdo civil, pode-se dizer que a madeira serd, por exceléncia, o material de construc¢ao
do futuro. Suas excelentes propriedades fisicas e mecanicas, além do fato de ser um
material continuamente renovdvel, colocam-na numa posicao de destaque frente a outros
materiais. O profundo conhecimento de suas propriedades torna-se, dessa forma,
fundamental para que sejam garantidos, principalmente, os requisitos de seguranga e

durabilidade (CARRASCO et al., 2003).

No Brasil, a madeira na constru¢cdo civil é utilizada de diversas formas em usos
tempordrios, como: formas para concreto, andaimes e escoramentos. De forma definitiva, é
utilizada nas estruturas de cobertura, nas esquadrias (portas e janelas), nos forros e pisos.
Os produtos de madeiras utilizados na constru¢do variam desde pegcas com pouco ou
nenhum processamento (madeira rolica) até pecas com vdrios graus de beneficiamento,
como: madeira serrada e beneficiada, laminas, painéis de madeira e madeira tratada com

produtos preservativos (IPT, 2003).

3.1 PEM

Os produtos engenheirados de madeira (PEM) referem-se a uma denominacdo de
produtos fabricados e desenhados para finalidades especificas, cujas propriedades sao
dependentes das propriedades dos produtos dos quais foram produzidos e permitem o
posicionamento dos diversos materiais de modo a usufruir de suas melhores propriedades
(LEICHTIT et al., 1990). A utilizacdo de madeira reconstituida ¢ uma tendéncia atual que
traz inimeras vantagens: pré-fabricacdo, industrializacdo, homogeneidade, reducdo da
anisotropia e utilizacdo de madeira de rdpido crescimento proveniente de florestas

plantadas (LIMA et al., 2004).

A Associacdo de Madeira Engenheirada (APA) - Engineered Wood Association,
dividiu os PEM em quatro categorias: a de painéis estruturais, que incluem os
compensados, as chapas de fibras orientadas - oriented strandboard (OSB) e o

Waferboard; a de madeira laminada colada (glulam); madeira composta estrutural, em que



se enquadra o painel de laminas paralelas (PLP) - laminated veneer lumber (LVL); e por
fim a das vigas em “I” (PEDROSA, 2003). As duas ultimas categorias de produtos ainda
nao sdo produzidas no Brasil, mas se mostram com um enorme potencial de produ¢do no
pais, visto que os compostos de madeira como material de engenharia ainda sdo pouco

utilizado na construgdo civil e esses possuem um enorme potencial de uso.

As pecas compostas de madeira apresentam caracteristicas, que fazem com que essas
possam ser empregadas nos mais variados tipos de constru¢des. Dentre as mais
importantes encontra-se a possibilidade de alcancar grandes vaos (até 9 m) com o emprego
de pecas com dimensdes reduzidas; maior aproveitamento da tora; melhor adaptacdo as
condi¢des climaticas, com menos problemas de secagem quando comparadas as pecas
macicas; reducdo da possibilidade de presenga de defeitos; adequacdo para utilizagdo em
estruturas de cobertura e outros tipos de estruturas onde o menor peso € a mais fécil

montagem do sistema sejam aspectos de interesse prioritirio (GOES, 2002).

3.1.1 Painéis estruturais de madeira

Os painéis de madeira s@o produtos feitos a partir da unido de madeira, adesivos e
aditivos. S@o também conhecidos como compostos, porque sdo formados pela juncdo de
mais de um tipo de matéria-prima, cujo resultado final é algo que pode ser utilizado e que
tem mercado (SOUZA et al., 2002). Podem-se distinguir quatro classes de compostos:
painéis de madeira (compensados, painéis de fibra, painéis de particulas orientadas);
produtos moldados (painéis automobilisticos); produtos inorganicos (painéis madeira-
cimento); e produtos de madeira sélida (painéis de laminas paralelas, tdbuas de particulas

paralelas, vigas laminadas).

No Brasil, sdo produzidos compostos de madeira de todas as classes, mas prevalecem
os painéis. Dentro desta classe sdo produzidos, compensados, chapas aglomeradas, de fibra
de média (MDF) e alta densidade (HDF), chapas isolantes e painéis de particulas
orientadas - oriented strandboard (OSB). O inicio da producdo de painéis no Brasil
ocorreu em 1940, com a instalagdo da primeira fédbrica de compensados, seguindo em
1995, com as chapas de fibra; em 1966, com as chapas aglomeradas; em 1997, com o
MDF; e finalmente em 2002, com o OSB. Dados de 2000, compilados a partir de
MENDES et al. (2000), indicam que a capacidade de producdo brasileira era de 4,7



milhdes de m3 de painéis, sendo 42% relativos ao compensado e 58% as chapas
aglomeradas, de fibras e MDF. Com a instalacdo em 2002 da primeira fabrica de OSB,
com capacidade de producdo de 350 mil m’ por ano e os diversos planos de expansdo de
fabricas j4 instaladas, estima-se que, na atualidade, a capacidade brasileira seja superior a
5,5 milhdes de m® de painéis por ano. Por outro lado, as exportacdes sdo impulsionadas
principalmente pelo compensado, com volume de quase 50% do produzido, enquanto que
para os demais tipos de painéis quase toda a producdo (92%) é consumida internamente.
As exportagdes de painéis de madeira somaram em 2002, algo em torno de US$ 535,5
milhdes, sendo que 80% desse valor correspondem ao compensado, conforme dados

compilados em MENDES et al.(2003).

3.1.1.1 Compensado

O Brasil esté entre os principais produtores mundiais de compensado. A producdo de
compensado no Brasil teve inicio na década de 1940, atingindo niveis significativos de
producdo a partir dos anos 70. Estima-se que 60% sejam produzidos a partir de madeira
tropical e o restante originado de florestas plantadas da regido sul e sudeste. Sua ampla
utilizacdo se justifica por suas caracteristicas mecanicas e adaptabilidade a diversos usos,

que inclui a construcao civil e a industria moveleira (NOCE et al., 2007).

O principio de fabricacdo do compensado € a colagem de laminas de madeira, em
nimero impar de camadas, sobrepostas com a dire¢do das fibras das camadas sucessivas
formando angulos retos entre si. O direcionamento ortogonal de uma lamina em relacdo a
outra adjacente restringe a movimentacdo tangencial das camadas e resulta em valores de
retratibilidade similares, nas duas dire¢des do plano da chapa, conferindo ao compensado
excelente estabilidade dimensional. Além disso, o direcionamento cruzado das fibras
também proporciona a uniformidade das propriedades mecanicas nas duas direcdes do
plano da chapa. A uniformidade é maior quanto maior é o nimero de camadas do
compensado, em razdo da melhor distribui¢do das tensdes que se desenvolvem em face de

determinado carregamento (TSOUMIS, 1991).

Por possuir diversas caracteristicas favoraveis, o compensado encontra utilizagdes das

mais variadas formas, como na construcao civil para aplicagdes estruturais ou nao (pisos,



forros, paredes, esquadrias, portas, telhados, andaimes, formas de concreto etc.), na
construcdo de barcos e na fabricagdo de moéveis (partes estruturais e decorativas),
instrumentos musicais, embalagens industriais, caixas e outros (BORTOLETTO Ir. et al.,

2004).

3.1.1.2 OSB

Outra classe de compostos de madeira produzida no Brasil sdo painéis OSB. Esses sao
compostos produzidos a partir de toras de madeira, reduzidas a pequenos cavacos - strand,
que em seguida, sdo aglutinados utilizando-se calor e pressdo para a cura do adesivo. A
geometria bésica do cavaco é 10,00 x 2,50 x 0,08 cm, sendo bastante distinta da utilizada
na producdo de painéis aglomerados comuns. Sua concep¢do construtiva com 3 a 5
camadas de cavacos orientadas perpendicularmente entre si, bem como a utilizacdo de
adesivos resistentes a umidade, lhe confere resisténcia mecanica adequada, propiciando sua
utilizacdo em aplicagdes que requerem leveza, resisténcia e durabilidade. Geralmente, sdo
produzidos na dimensao de 244,00 x 122,00 cm, com espessuras que variam de 0,90 a 3,80
cm e massa especifica variando de 580-640 kg/m3. Seu uso € muito difundido nos paises da
Europa, América do Norte e Japao, onde praticamente substituiu o compensado na
constru¢do civil. No Brasil, seu uso teve inicio apenas a partir de 2002 (DEL MENEZZI,
2004).

Os painéis compensados e OSB podem ser considerados similares em concepcao
enquanto compostos de madeira, visto que o principio da laminag@o cruzada estd embutido
em ambos. Isso melhora a estabilidade dimensional da superficie do painel e reduz, em
parte, a anisotropia relativa a2 umidade e aos esforcos mecénicos, que ¢ comum a madeira
solida. Por isso, freqiientemente sdo empregados para uma mesma finalidade, implicando
em uma disputa acirrada no mercado nos paises onde sdo produzidos hd mais tempo. No
entanto, percebe-se que a utilizacdo dos painéis OSB tem crescido significativamente e
ocupado espagos antes exclusivos de compensado. A principal limitacdo do OSB € a sua
baixa estabilidade dimensional frente ao compensado, pois quando entra em contato com a
umidade incha em espessura e expande linearmente muito mais que o compensado. Essa
limitagdo foi contornada, em grande parte, pelos estudos sobre tratamento térmico de

painéis de OSB realizados por DEL MENEZZI (2004).



O OSB apresenta o eixo de maior resisténcia no sentido paralelo ao do fluxo de
producdo e pode ser usado para quase todas as finalidades para as quais sdo indicados os
compensados. Atualmente, seus principais usos sio: forro para telhados; base para paredes
e pisos em construcdes residenciais; empacotamento e engradamento, paletes para
estocagem a seco; estandes para exibi¢do; armagdes para mobilia; assento e encosto de
cadeira; tampos de mesas industriais; miolo para composto destinado a piso de madeira

nobre; tapumes e divisdrias; e alma para vigas estruturais (DEL MENEZZI, 2004).

3.1.1.3 LVL

Na década de 60, ja no segmento da constru¢do civil, empresarios norte-americanos
colocaram no mercado vigas compostas de madeira do tipo viga em “I”. Estas vigas em “I”
representavam um produto que podia suportar mais carga em relacdo ao seu proprio peso
do que qualquer outro material existente até entdo. Em virtude do baixo peso, alta
resisténcia e a possibilidade de vencer grandes vaos que o produto oferecia, representando
como um substituto ideal para as vigas de madeira macica, esse produto foi ganhando mais

espaco no mercado da construcgao civil. (CARVALHO et al., 2003).

Contudo, a produgao destas vigas em “I”’ de alta qualidade dependia de um suprimento
de madeira serrada de alta resisténcia, para confeccdo das pecas superiores e inferiores, e
este suprimento de pecas uniformes era bastante problemdtico. Como solucdo, os
pesquisadores desenvolveram pecas de madeira produzidas com laminas de 2,54 mm
coladas de Douglas Fir. Estava criado o LVL na construgdo civil. O material passou entdo
a ser utilizado na composi¢do de vigas e como pecas inteiricas como acontece até hoje

(CARVALHO et al., 2003).

O LVL juntamente com o parallel strand lumber (PSL) e o laminated strand lumber
(LSL) sao compostos estruturais de madeira que nao sdo produzidos a nivel comercial no
Brasil, mas mundialmente o LVL € mais produzido que os outros dois compostos. Este é
um composto estrutural da madeira projetado para competir com a madeira serrada,

particularmente madeira serrada de grandes dimensdes (MCKEEVER, 1997).



O painel LVL apresenta duas categorias distintas: LVL estrutural para uso em
aplicacoes de larga dimensdo e longos periodos, e ndo estruturais ou instalacdes moéveis
LVL. A primeira é usada extensivamente na América do Norte, com mais da metade de
toda a sua producido sendo usada como bordas em vigas. Na Europa também esta
comegando a usar mais produto estrutural. O produto de uso ndo estrutural é popular na
Asia, particularmente no Japio, e devido a sua excelente estabilidade é usada em vrias

aplicacdes como esquadrias de janelas e portas e componentes para escada (SINKO, 2003).

Com relagdo ao compensado, as principais diferencas apresentadas pelo LVL dizem
respeito a montagem dos painéis (mesma orientacdo das laminas), nimero de laminas (até
mais de 20), espessura das laminas (de 2,0 a 12,7 mm), forma e dimensdes dos painéis (até
70 mm de espessura e comprimentos até maiores que 20 m) e utilizacao, prioritariamente

estrutural (CARVALHO et al., 2003).

3.1.2 Vigas em “I”

As vigas sdo pecas estruturais submetidas a esforcos laterais, ou seja, forgcas ou
momentos que tém seus vetores perpendiculares ao eixo da barra (GERE, 2003). Também
podem ser definidas como elementos de barras, submetidas a cargas transversais em

relacdo a seu eixo e destinadas a vencer vaos (GASPAR, 2005).

As grandes pegas da madeira serradas utilizadas em estruturas de telhado, assoalho e
em sistemas comerciais da constru¢do estio tornando-se cada vez menos disponivel e mais
caras, entretanto, pesquisadores estimaram que 50% das fibras de madeira possam ser

utilizadas em formas estruturais compostas de madeira (LEICHTI et al., 1990).

Recentemente, o desenvolvimento de adesivos melhorados e as técnicas de construgdo
conduziram ao desenvolvimento da industria de vigas em “I” pré-fabricadas, também
conhecidas internacionalmente como “I-beams” ou “I-joists” (Figura 1). A viga em “I” é
considerada como a segunda geracao dos PEM. Principalmente nos EUA este produto esta
substituindo grandes volumes de madeira serrada em aplicacdes em estruturas de assoalho
e telhado para os edificios residenciais e comerciais. As economias significativas nos

materiais e boa distribui¢do das forcas sdo possiveis com vigas em “I”” pré-fabricadas, que

usam o compensado ou OSB para o material da alma da viga e a madeira serrada de



pequena dimensdo ou compostos estruturais de madeira - structural composite lumber

(SCL) para os flanges.

Figura 1. Vigas em “I” com o flange de LVL e a alma de compensado e OSB

Os SCL sao compostos estruturais que sdo fabricados a partir da adesao de pequenos
pedacos de madeira em tamanhos usuais ao da madeira s6lida. Nesse conjunto estdo além
do LVL, produtos que sdo extensdo da tecnologia utilizada no OSB, o oriented strand
lumber (OSL), o parallel strand lumber (PSL) e o laminated strand lumber (LSL) (USDA,
1999).

A concepgdo de se utilizar a viga em “I” de madeira usando a alma de painéis de
madeira e os flanges de madeira serrada surgiu em meados de 1940, na segunda guerra
mundial, com o objetivo de se construir avides de guerra. No entanto a concepg¢do atual de
se utilizar as vigas em “I” de madeira como PEM, utilizado na construcdo civil, surgiu a
partir de 1968 e em 1969, quando houve a introdu¢do deste entre os produtos da entdo
“Trus Joist Corporation” (hoje “Trus Joist MacMillan”). (GREEN et al., 1998; PEDROSA,
2003).
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As vigas em “I” s@o construidas para fornecer rigidez, flexibilidade de comprimento;
resisténcia ao momento fletor e ao cisalhamento. Os flanges das vigas sdo responsdveis por
resistirem as tensdes € ao momento fletor e a alma ao esfor¢o cisalhante. Dentre outras
propriedades das vigas em “I” estdo a possibilidade de diferentes tamanhos, aparéncia e
desempenhos mais consistentes; estabilidade dimensional; estruturas mais leves; a alma do
painel € mais fécil de furar para possibilitar a passagem de encanamento e dutos elétricos;
e a diminui¢do dos desperdicios (FISETTE, 2000). O desempenho previsto de uma viga
em “I” de madeira dependerd diretamente da qualidade do material usado em sua

construcdo (LEICHTI et al., 1990).

Os painéis de madeira usados como alma nas vigas em “I” sdo caracterizados por
possuirem elevada resisténcia ao cisalhamento e mddulos de elasticidades menores que dos
materiais utilizados nos flanges, ja esses devem resistir mais as tensdes de compressio e
tracdo. A alma também possui uma importante contribui¢do na rigidez e na capacidade de
carga na viga. As vigas em “I” produzidas com a alma de OSB possuem uma maior
capacidade de carga quando comparadas com outros painéis de madeira (LEICHTI et al.,

1990).

O flange, da viga em “I”, € o principal responsdvel pela capacidade de carga da viga.
Os tipos de flanges mais utilizados sao o de madeiras serradas e os compostos estruturais
de madeira, principalmente o LVL. As jun¢des mais comuns entre os flanges sdao em forma
dentada (finger joist) e em forma de bisel (scarf joist) (Figura 2) (LEICHTI et al., 1990b).
A emenda de topo (butt joist) ndo € aconselhdvel para ser utilizada na juncdo entre os
flanges, ja que o flange € a parte da viga submetida as esforcos de compressao e de tragao.
O tamanho dos dentes da emenda dentada, bem como a relacdo entre a altura e o

comprimento do bisel, varia entre fabricantes e de acordo com o uso dado as vigas.

4 ///§¢
I g ]

Emmenda de topo Emenda biselada Emenda dentada Emenda dentada
horizontal wertical

Figura 2. Tipos comuns de jung¢des entre os flanges (MACEDO, et al., 1999).
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Os detalhes para fixar os flanges a alma do painel variam entre fabricantes, mas esses
devem ser colados utilizando adesivos resistentes a umidade. As formas mais usuais de se
unir o flange e a alma sdo: a alma pregada ou colada a dois flanges (Figura 3 a), alma
colada a um flange sulcado (Figura 3 b), a alma com a ponta afilada ligada a um flange
sulcado afilada (Figura 3 c), e a alma com a ponta rachada ligada a um flange sulcado

(Figura 3 d) (USDA, 1999).
7
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Figura 3. Tipos de juncdes entre o flange e alma (USDA, 1999).

As vigas em “I” ndo sdo produzidas no Brasil por uma série de razdes, entre as quais se
inclui a falta de normalizacdo especifica, a falta de informagdes tecnoldgicas e de
operacionalizacdo, além da falta de tradi¢do no uso de compostos de madeira para fins

estruturais.

3.2 ADESIVOS

O adesivo € definido como sendo uma substancia capaz de unir através do contato entre
duas superficies aderentes. A capacidade de unir materiais ndo € uma propriedade
intrinseca das substancias, mas depende da forma em que a substancia € utilizada. Os
adesivos sdo classificados em vérios tipos. De acordo com a composi¢do quimica esses

podem ser classificados como inorganicos e organicos (FIORELLI, 2002).

Os polimeros organicos sdao os principais componentes quimicos utilizados na
formulag@o de adesivos para madeira (USDA, 1999). Estes se dividem em dois grupos, o
primeiro de origem natural e o segundo de origem sintética. Dentre os de origem natural
pode-se destacar: animal, amido, caseina e albumina de proteina vegetal (FIORELLI,

2002). Os polimeros organicos utilizados atualmente sdo predominantemente sintéticos,

12



por causa de sua facil manipulagdo e excelentes propriedades, praticamente substituiram a

utilizacdo dos adesivos naturais (CARNEIRO et al., 2001).

Os polimeros sintéticos sdo quimicamente formulados para que possam executar uma
grande variedade de fungdes nas ligacdes. Podem ser classificados em termoplésticos e
termofixos, dependendo do tipo de polimero sintético utilizado, influenciando em como ira

ocorrer a adesdo (USDA, 1999).

Os polimeros termopldsticos possuem como principal caracteristica curas reversiveis,
podendo ser fundido ou amolecido quando aumentada a temperatura, tornando a se
solidificar ao serem resfriados. Estes geralmente possuem, a longo prazo, uma menor

resisténcia ao calor e 2 umidade do que os polimeros termofixos (FIORELLI, 2002).

Os polimeros termofixos sdao adesivos estruturais excelentes, porque se submetem a
mudanga quimica irreversivel, se endurecem por meio de reacOes quimicas ativadas pela
temperatura ou catalisadores. Os polimeros termofixos dao aos adesivos uma elevada
resisténcia a umidade e aos outros produtos quimicos, e sdo rigidos o bastante para
suportar cargas estdticas elevadas, a longo prazo, sem se deformar. O fenol-formaldeido,
resorcinol-formaldeido, uréia-formaldeido, poliuretanos, isocianato, melanina-formaldeido

e epoxi, sdo exemplos de adesivos de madeira que sdao baseados em polimeros termofixos

(USDA, 1999).

Na construcao de edificacdes, os adesivos contribuem com aderéncia e rigidez durante
a vida da estrutura. Esses adesivos geralmente sdo mais resistentes e mais rigidos que a
madeira. As ligacOes estruturais sdo criticas, porque a falha na linha de cola poderia
resultar em danos sérios a estrutura, mesmo perda de vida. Um exemplo de aplicagdo de
adesivos estruturais sdo vigas em “I”. Os exemplos de adesivos estruturais rigidos incluem
fenol, resorcinol, melanina, uréia, e caseina (Tabela 1). Adesivos estruturais que mantém
sua resisténcia e rigidez sobre saturacdo de dgua e a secagem ciclica mais severa sio
considerados adesivos inteiramente exteriores, chamados de estrutural. Adesivos rigidos
que perdem sua habilidade de transferir mais rapidamente a carga do que a madeira em
condi¢des de servico, particularmente no que diz respeito a umidade, sdo considerados
adesivos para interior, chamados de nao-estruturais. Entre adesivos exteriores e interiores

estdo os adesivos intermedidrios, semi-estruturais, que mantém a resisténcia e a rigidez na
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dgua em curto prazo, mas se deterioram mais rapidamente do que a madeira durante a

exposi¢do em longo prazo a dgua e ao calor (USDA, 1999).

Tabela 1. Adesivos de madeira categorizados de acordo com seu desempenho estrutural
previsto em niveis variando da exposi¢do ambiental.

Tipos de adesivos Local de uso Adesivo Utilizados

Estrutural Uso exterior, sem restricdes Fenol-formaldeido

Resorcinol-formaldeido

Fenol - resorcinol-
formaldeido

Polimero de
emulsdo/isocianato

Melanina-formaldeido

Uso exterior, com restri¢des Melanina-ureia-formaldeido

Isocianato

Epéxi

Interior Uréia-formaldeido

Caseina

Semi-estrutural Uso exterior, com limita¢des Polivinil acetato

Poliuretanos

Naio-estrutural Interior Polivinil acetato

Animal

Elastomeros de construcio

Elastomeros de contato

Hot-melt

Fonte: USDA (1999).

O resorcinol-formaldeido € uma resina liquida, sua cura se dd em temperatura ambiente
numa faixa de 21 a 66°C, sendo utilizado para madeiras laminadas e jun¢des que devem
suportar servico severo (USDA, 1999). As propriedades fisicas da resina resorcinol-
formaldeido sdo superiores a resina fendlica, principalmente quanto a sua resisténcia a
umidade. A resina resorcinol-formaldeido € classificada para usos exteriores e estruturais

(PEDROSA, 2003).

3.3 NORMALIZACAO

O processo da normalizagdo para as vigas em “I” de madeira foi iniciado em 1981 por
um grupo de produtores interessados em estabelecer critérios de desempenho para estes
produtos. O produto final permitiu determinar as capacidades de cargas, resultando
conseqiientemente em um desempenho mais uniforme desse produto. Em 1985, o processo
de normalizacdo foi transferido para a American Society for Testing and Materials
(ASTM) Comité D-7 de madeira. Em 1997 foi elaborada a primeira norma universal para

vigas em “I” pré-fabricadas de madeira a ASTM D5055 (Standard Specification for
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Establishing and Monitoring Structural Capacities of Prefabricated Wood I-Joist), que
traz a especificagdo padrao para estabelecer e monitorar capacidades estruturais das vigas

em "[" pré-fabricadas de madeira (WILLIAMSON, 2002).

A ASTM D5055 traz os procedimentos para estabelecer, monitorar e reavaliar
capacidades estruturais de vigas em “I” pré-fabricadas (USDA, 1999). Descreve também
os procedimentos, empiricos e analiticos, para a qualificacdo inicial das vigas (ASTM,
2005). Traz ainda uma codificac@o para as principais rupturas que possam Vir a OCOITer nas
vigas em “I” (Figura 4), mas ndo descarta a possibilidade de ocorrer outros defeitos ainda
ndo descritos na norma. Essa codificagdo tem por finalidade fazer o controle de qualidade

dessas pecas e criar um padrao de qualificacao visual das principais rupturas.

FALHA DEVIDO AOQ CISALHAMENTO

L] L1 L] L]
7) W 1J FWJ]
I T T
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[ [ L] L]
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FALHA TIiPICA DE REACAO DE APOIO
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— - 1= o I O
[ [
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FALHA TIPICA DE FLEXAQO
I
- FC e FCB + T
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Figura 4. Codigo das principais falhas em vigas em “I” (ASTM, 2005).

A Associacdo de Madeira Engenheirada (APA) desenvolveu um programa de

padronizacdo denominado Performance Rated I-joist (PRI), ou seja, vigas em “I” com
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performance controlada. Dentro desta classificacdo as vigas t€ém um limite de deflexdo
para um determinado vao e precisam seguir padroes de produgdo rigorosos, atendendo as
normas contidas na PRI-400 “Performance Strandard for APA EWS I-joist” (PEDROSA,
2003; APA, 2004).

3.4 ENSAIOS NAO-DESTRUTIVOS DE MADEIRA

Segundo a ABENDE, Associacdo Brasileira de Ensaios Nao Destrutivos e Inspecao
(2006) os ensaios nido-destrutivos de madeira (END), também conhecidos na literatura
internacional como nondestructive evaluation (NDE), sdo ensaios realizados em materiais,
acabados ou semi-acabados, para verificar a existéncia ou ndo de descontinuidades ou
defeitos, através de principios fisicos definidos, sem alterar suas caracteristicas fisicas,

quimicas, mecanicas ou dimensionais.

As primeiras pesquisas relativas a aplicacio de ensaios ndo-destrutivos na
determinac¢do das propriedades fisicas e mecanicas da madeira foram realizadas na década
de 1950, nos Estados Unidos. Ainda que detenham a primazia de conhecimentos nessa area
especifica, alguns paises como Suica, Roménia, Alemanha, Japdo e Reino Unido, entre

outros, também ja se destacam nesse cendrio (TARGA et al., 2005).

Na induastria de produtos florestais, a tecnologia de ensaios nao-destrutivos foi
desenvolvida e é usada nos programas de classificacio dos produtos estruturais, que
resultam em materiais projetados com caracteristicas e desempenho bem definidos. As
técnicas nao destrutivas aplicadas a madeira contribuem consideravelmente para eliminar a
varia¢do no desempenho encontrado em produtos produzidos que utilizam a madeira como

matéria-prima (WANG et al., 2001).
Embora seja grande a variedade de técnicas ndo-destrutivas para avaliacdo da madeira,
algumas delas, tém sido objeto de maior investigacdo e uso por parte dos institutos de

pesquisa. Como exemplo, pode-se citar (TARGA et al., 2005):

« Técnica da flexdo estdtica - consiste na medi¢ao estiatica do médulo de elasticidade

(Em) na flexdo de um exemplar de madeira, sendo o principio bdsico de
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funcionamento da mdaquina de classificagdo da madeira serrada, machine stress

rating (MSR);

o Técnica da vibracdo transversal (transverse vibration technique or ressonance
technique) - consiste na andlise da vibracdo de um exemplar de madeira, com
obtencdo do médulo de elasticidade do material a partir da andlise das freqiiéncias

principais de vibracdo;

« Técnica das ondas de tensdo (stress wave method) - consiste na aplicagao de uma
onda de tensdo (impacto) no material e andlise do fenomeno de propagacdo desse
estimulo. A velocidade de propagacdao de uma onda de tensdo induzida e sua

atenuagdo no material s3o os principais parametros analisados nesses casos; e

« Técnica da propagacdo de ondas de ultra-som - diversos institutos de pesquisa t€ém
voltado suas atengdes para as técnicas de ondas acusticas (acoustic emission - AE) e
ultra-sonicas (acoustoultrasonic emission - AU), que se t€ém mostrado eficientes
para determinados propdsitos, como, por exemplo, a avaliacao da orientacao da gra

da madeira.

A técnica de ondas de tensdo tem recebido uma atencdo e investigacdo considerdvel
nas ultimas décadas, mostrando uma importante ferramenta para se predizer as
propriedades mecanicas da madeira. As técnicas de ondas de tensdo sdo frequentemente
utilizadas para se determinar as propriedades mecanicas de madeira maci¢a e de compostos
de madeira, incluindo pequenos objetos de madeira, madeira serrada, folheado e compostos

de madeira (WANG et al., 2001).

A tensdo de propagacdo da onda na madeira € dinamica e esta relacionada diretamente
com as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Diversos tipos de ondas podem
propagar nas estruturas de madeira, tais como ondas longitudinais, transversais € as
superficiais. Destas ondas, a longitudinal é a mais rdpida e é geralmente o usado para se

avaliar as propriedades de madeira (WANG et al., 2001).

3.5 RESISTENCIA DOS MATERIAIS APLICADA AS VIGAS EM “1”
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O dimensionamento e a verificacio da capacidade resistente de vigas, como de
qualquer elemento estrutural dependem de grandezas chamadas tensdes, as quais se
distribuem ao longo das secdes transversais de um corpo. Dai vem a necessidade de se
conhecer claramente as caracteristicas ou propriedades das figuras geométricas que
formam essas secOes transversais (Figura 5). Dentre as principais propriedades geométricas
de figuras planas estd o momento de inércia (I). O momento de inércia € uma caracteristica
geométrica importante no dimensionamento dos elementos estruturais, pois fornece, em
valores numéricos, a resisténcia da peca. Quanto maior for o momento de inércia da secao

transversal de uma peca, maior a sua resisténcia (GASPAR, 2005).

b

A

N

w
Figura 5. Secdo transversal da viga em “I”.

O momento de inércia para uma secdo transversal qualquer pode ser definido pela

equacdo 1 (GERE, 2003).

Ixx = i Iix + i Ai (CGiy + CG) (eq 1)
i=1 I=1
b.h’
ix 12 (eq 2)
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Onde:

1. = momento de inércia em torno do eixo x, mm4;
CG=centro de gravidade, mm;

b, h= largura e altura da peca, mm;

A = drea, mm?,

Quando uma viga sofre a acdo de forcas ou momentos, sdo criadas tensdes e
deformacdes em seu interior. Na estdtica a resultante das tensdes agindo na secdo
transversal de uma peca pode ser reduzida a uma forca de cisalhamento (v) € um momento
fletor (M). Tanto a forca de cisalhamento quanto o momento fletor atuam no plano da viga,
ou seja, o vetor da forca de cisalhamento estd no plano da figura e o vetor do momento
fletor é perpendicular ao plano da figura. Tanto as forcas de cisalhamento, quanto os
momentos fletores sdo resultantes de tensdOes distribuidas sobre a secdo transversal.
Portanto esses valores sdo conhecidos genericamente como resultantes de tensdo (GERE,

2003).

No dimensionamento de uma viga, normalmente € necessario saber de que forma as
forcas de cisalhamento e os momentos fletores variam ao longo do seu comprimento. Tém
também uma importancia especial seus valores maximos e minimos. Informagdes desse
tipo sdo normalmente obtidas por meio de graficos em que as forcas de cisalhamento e o
momento fletor sdo tracados no eixo das ordenadas e a distancia x ao longo do eixo da viga
¢ tracado como abscissas. Esses graficos sdo conhecidos como diagrama de forca de

cisalhamento e momento fletor (Figura 7 e 8).

Carga (P)

]

N |
™ |

L/3 L/3 L/3

L (vao)
Figura 6. Esquema estatico para o ensaio de flexao (ASTM, 1999).
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Figura 7. Diagrama de forca de cisalhamento para o esquema estético da Figura 6.

Figura 8. Diagrama de momento fletor para o esquema estatico da Figura 6.

Quando uma viga simplesmente apoiada, submetida a duas forcas concentradas no
mesmo plano xy que contém o eixo da barra (Figura 6), essas forgcas produzem
deslocamentos nos diversos pontos do eixo da viga dando origem a tensdes internas. A
parte central da viga estd sujeita somente ao momento fletor, sem esforco cortante. Neste
trecho diz-se que a solicitacdo é de flexdo pura. Nas secdes da viga onde atuam
simultaneamente momento fletor e forca cortante diz-se que ha flexdo simples (GASPAR,

2005).

O momento fletor méximo (M) e a for¢a de cisalhamento maximo (V) de uma viga
simplesmente apoiada (Figura 6), submetidas a duas for¢as concentradas também podem

ser determinadas pelas equacgdes 3 e 4.

P, L
M = 6 (eq. 3)
Prup
V= 5 (eq. 4)

Onde:

P,,, = carga de ruptura, N;
L= distancia entre os apoios (vdo), mm;
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As cargas transversais que atuam nas vigas causam deformagdes, curvando seu eixo
longitudinal. Quando se projeta uma viga € freqiilentemente necessdrio calcular as
deformacdes que ocorrerdo em vdrios pontos ao longo do eixo. Denomina-se flecha, ou
deslocamento vertical da viga (8), o deslocamento perpendicular a seu eixo, provocado
pela aplicacdo de uma carga. A curva na qual se transforma o eixo da viga, inicialmente
reto, recebe o nome de linha eldstica. As especificagdbes para o cédlculo ou
dimensionamento das vigas, impdem, freqiientemente, limites para as flechas, tal como
ocorre com as tensoes. Para as vigas em “I”’ em estudo o limite de deformagao é de L/350,

onde L € o comprimento da viga (GASPAR, 2005).

Quando um material é submetido a ensaios de tragdo ou compressao sdao determinadas
as tensoes e as deformacdes em varias magnitudes da carga. A relacdo entre as tensodes e
deformacdes pode ser graficamente demonstrada, gerando assim um diagrama de tensoes-
deformacdes (Figura 9). Esse diagrama € uma caracteristica do material em particular
sendo testado e contém informagdes importantes sobre as propriedades mecanicas € o tipo

de comportamento do material.

Tensao - ¢ (MPa)
A

O

Ojp:+
1 — Regido eléstica
2 — Regido pléstica

3 — Regiao de ruptura

>

slp 81-

Deformacio - €

Figura 9. Grafico de tensdo-deformacao para madeira (*r = ruptura; ** lp= limite
proporcional).

Os diagramas tensdo-deformacdo ilustram o comportamento de varios materiais,

quando submetidos a tracdo ou compressdo. Quando um corpo-de-prova do material é
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descarregado, isto €, quando a carga é gradualmente diminuida até zero, a partir do limite
proporcional, a deformacdo sofrida durante o carregamento desaparecerd parcial ou
completamente. Esta propriedade do material, pela qual ele tende a retornar a forma
original é denominada elasticidade. Quando a barra volta completamente a forma original,
diz-se que o material é perfeitamente eldstico; mas se o retorno ndo for total, o material é
parcialmente eldstico. Neste tltimo caso, a deformagdo que permanece depois da retirada

da carga é denominada deformac¢do permanente.

A relacdo linear da fungdo tensdo-deformacao foi apresentada por Robert Hooke em

1678 e é conhecida por LEI DE HOOKE, definida pala equacao 5.

o=E,-¢ (eq.5)

Onde:

o = tensdo normal, N/mm?;
Ey = modulo de elasticidade do material, N/mm?;
& = deformacdo especifica, mm/mm.

O Moédulo de Elasticidade representa o coeficiente angular da parte linear do diagrama
tensdo-deformacdo e € diferente para cada material. A lei de HOOKE ¢€ valida para a fase
elastica dos materiais. Por este motivo, quaisquer que sejam oOs carregamentos ou
solicitagdes sobre o material, vale a superposicdo de efeitos, ou seja, pode-se avaliar o

efeito de cada solicitagdo sobre o material e depois som4-los.

3.6 MODELO TEORICO E EXPERIMENTAL

As tentativas de se estimar as propriedades das vigas em “I” ou em caixa surgiram em

meados do ano de 1924, segundo NEWLIN et al. (1956). Estes autores estimaram através

de modelos tedricos a flecha de vigas em “I” causadas pelo cisalhamento (equacdo 6).
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P I} K-P L

— rup rup
48-FE,, -1 G
6=0,+0, (eq. 6)
Onde:
o=flecha, mm;

P, = carga de ruptura, N;

L=distancia entre os apoios (vdo), mm;

E= modulo de elasticidade da viga, N/mm?;

I= momento de inércia da viga, mm’;

K= varidvel dependente das propriedades geométricas da viga;
G= modulo de elasticidade no cisalhamento, N/mm?;

or=flecha relativa a flexdo, mm;

o.=flecha relativa ao cisalhamento, mm.

As vigas produzidas com a alma de compensado e os flanges de madeira macica eram
testadas para serem usadas na constru¢do de avides. A partir da década de 60 surgiram
outros modelos para se estimar as propriedades das vigas em “I”’, mas ndo mais com
objetivo de se utilizar essas vigas na constru¢do de avides, mas sim na construcdo civil.
Logo em 1979, iniciaram-se os primeiros esforcos para se desenvolver modelos de
simulagdo de vigas em “I” de madeira, baseado em métodos de elementos finitos

(GRANDMONT et al., 2006).

Ao longo do tempo surgiram varios modelos tedricos e computacionais para se estimar
de forma precisa as propriedades das vigas. A dificuldade de desenvolver modelos tedricos
e computacionais para determinacdo das propriedades das vigas em “I” estava na

caracterizacao dos materiais que a compde (GRANDMONT et al., 2006).

Na literatura sdo encontrados diversos modelos tedricos para de se estimar as
propriedades de resisténcia e rigidez das vigas em “I” de madeira. Em 1979 Fergus
desenvolveu o primeiro modelo computacional para simulacdo de vigas em “I”, cujo
objetivo era poupar tempo e dinheiro nos trabalhos experimentais, além de estimar de
maneira precisa as propriedades das vigas. A partir dai sugiram diversos outros modelos

computacionais para se estudar ndo somente as propriedades de resisténcia e rigidez das
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vigas em “I”, mas também a influéncia dos compostos (alma, flange e adesivo) nas suas

propriedades (GRANDMONT et al., 2006; GUAN, 2004).

Dentre os modelos tedricos para se estimar as propriedades mecanicas das vigas em
caixa ou em “I” pré-fabricadas de madeira (Figura 10) encontra-se o modelo tedrico
proposto pela USDA (1999). O modelo proposto traz algumas equacdes (equagdes 7, 8 € 9)
para se determinar a rigidez a flexdo (EI) e o médulo de ruptura (fy) das vigas a partir da

propriedades do flange e alma, que a compde.
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Vigaem "I"”

Figura 10. Dimensdes estruturais das vigas em “I”, com a alma formada por painéis
(USDA, 1999).

(EI),=E,, -1, +E,, I, (eq. 7)
(EI), :é[EMf (d’-cHb+2-E,, -w-d3] (eq. 8)
6-M
fM = 2 (eq 9)
d’ _63)_é+2'EMa w-d
c EMf

Onde:

El= rigidez a flexdao, N.mm?;

Eyy, Eva= mddulo de elasticidade dindmico do flange e da alma, N/mm?;
I, I,= Momento de Inércia do flange e da alma, mm’;

b, ¢, d, w= dimensées das pecas conforme Figura 10;

M= momento fletor da viga, N.mm.
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DANSOH et al. (2004) determinaram a partir de modelos tedricos ja existentes as

propriedades de rigidez a flexdo de madeira laminada colada (equagdo 10).

(El)x :i[(EMi 'Ii)+(EMi 'Ai .az)]

El = I(EMfs 'Ifx)+ (Efo 'Afs 'afsz )J+ l(EMﬂ 'Iﬁ)+ (EMfi 'Aﬁ '“ﬁz)J+ [(EMu 'Ia)+ (EMu ‘A, 'aaz)J (eq 10)

Onde:

El= rigidez a flexdo, N.mm?;

Eyy, Evpi, Eva= mddulo de elasticidade do flange superior, do flange inferior e da alma,
N/mm?;

Iy, I, 1,= momento de inércia do flange superior, flange inferior e da alma, mm’;

as, ag, a,= distancia do centro de gravidade da peca simples ao centro de gravidade da
peca composta, mm;

Outro procedimento alternativo para se analisar as tensdes em vigas compostas de
madeira ¢ o método das se¢des transformadas. O método consiste em transformar a se¢ao
transversal de uma viga composta em uma secdo transversal equivalente de uma viga
imagindria que € constituida de apenas um material, sendo essa nova se¢do chamada de
secdo transformada. A viga de se¢do transformada entdo € analisada de maneira

convencional de uma viga de um tnico material (GERE, 2005).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 AMOSTRAGEM

No trabalho foram produzidas 10 vigas em “I” utilizando-se OSB e compensado na
alma, LVL nos flanges e o adesivo estrutural resorcinol-formaldeido Cascophen RS 215.
Dessas 10 vigas em “I”, cinco foram produzidas com o flange de LVL e alma de

compensado e cinco com o flange de LVL e a alma de OSB.

4.2 MATERIA-PRIMA E MONTAGEM DA VIGA EM “I”

Para a montagem das vigas em “I”’ foram adquiridos dois painéis comerciais, sendo um
de OSB multiuso tipo exportacdo de Pinus sp. (244,00 x 122,00 x 0,95 cm3) e o outro de
compensado naval de trés laminas de Pinus sp.(250,00 x 160,00 x 1,00 cm3). Os painéis
foram desdobrados paralelamente ao seu eixo resistente nas dimensdo de 15,00 cm de
altura e 176,00 cm de comprimento. Os flanges foram produzidos a partir de panéis de
LVL, nas dimensdes de 176,00 x 4,00 x 4,00 cm3, sendo necessario a producdo de 11
painéis (100,00 x 23,00 x 4,00 cm3), ja que esse painel ndo estd disponivel no mercado

brasileiro.

4.2.1 Producao dos LVL

Os LVL utilizados na fabricacdo da vigas em “I” foram produzidos no Laboratério de
Laminacdo do Departamento de Ciéncias Florestais da ESALQ/USP. A produc¢do dos LVL
€ composta de trés etapas: a producdo e preparacdo das laminas, preparacdo e aplicacdo do

adesivo e a producgdo e desdobro dos painéis.
4.2.1.1 Producao e preparacio das laminas

As laminas de madeira foram obtidas a partir da laminag¢do de toras de madeira da
espécie Pinus kesiya, plantada no Horto Florestal da ESALQ/USP. O processo de obtengdo

das laminas seguiu a mesma metodologia utilizada por ALMEIDA et al (2004). As toras de

madeira apés descascadas passaram por um processo de cozimento a uma temperatura de
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70° C por 11 horas. Depois de cozidas as toras foram laminadas em um torno laminador
(Figura 11) , resultando em laminas com espessura nominal de 0,20 cm e guilhotinadas nas

dimensoes de 100,00 x 100,00 cm?.

Figura 11. Etapas para obten¢do das laminas de madeira: laminagdo, classificacdo,
ressecagem e guilhotinamento.

As laminas em suas dimensdes finais (100,00 x 100,00 x 0,20 cm3) passaram por um
processo de secagem natural, para isso foram dispostas em suportes de madeira, providos
de separadores, em um local fechado. As laminas alcancaram um teor de umidade médio
de 11%. As laminas produzidas passaram por um proceso de classificacdo segundo a
Norma Brasileira NBR-9531- Chapas de Madeira Compensada: Classificacdo, das
Associacdo Brasileira de Normas Técncas-ABNT (1986), ilustrados pela ABIMCI (2002).
Os critérios de classificacdo das laminas levam em consideragcdo o tipo, a quantidade e
dimensdes dos defeitos apresentados, atribuidos através de inspecao visual (Figura 12). As
laminas foram divididas em classes “A” a “D”, sendo “A” a de melhor qualidade e “D” a
de qualidade inferior. Esses laminas secas e classificadas foram estocadas em um local

fechado e arejado.
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A B o+ N B D

Figura 12. Qualidade das 1aminas de Pinus sp. (ABIMCI, 2002).

Do total de laminas classificadas foram utilizadas 66 laminas para a producdo dos

LVL, distribuidas de acordo com a sua classificagdo (Tabela 2).

Tabela 2. Distribui¢do das 66 laminas em categorias.

Distribui¢do das laminas

Classe Quantidade de 1aminas (100 x 100 x = Quantidade de 1aminas (100 x 23 x

0,2 cm?3) 0,2 cm3)
A 10 40
B 18 72
C+ 19 76
C 19 76
Total 66 264

As laminas utilizadas na producdo dos LVL passaram por um processo de ressecagem
(Figura 11), com o objetivo de alcancarem teores de umidades entre 7 e 8%, para evitar a
formacao de bolhas vapor durante a prensagem. A afericao do teor de umidade das 1aminas
se deu pelo método gravimétrivo utilizado-se uma balanca com precisao de 0,10 g e uma
estufa a temperatura de 103 + 2° C. O processo de secagem iniciou com a formacdo de um
colchdo com cinco laminas, sendo a primeira e a ultima 1amina somente para cobriar as
laminas que seriam utilizadas. O colchdo foi colocada em uma prensa da Marca Martil a
temperatura de 110° C, a uma pressao de 0,69 MPa, por 15 minutos, tempo esse necessario

para as laminas alcancarem o teor de umidade desejado.
Apbs a secagem as laminas nas dimensdes de 100,00 x 100,00 x 0,20 cm? foram

guilhotinadas nas dimensdes de 100,00 x 23,00 x 0,20 cm3, tamanho esse utilizado para

produzir os painéis.
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4.2.1.2 Preparacio e aplicacio do adesivo

A resina utilizada na preparacdo do adesivo foi a resina CR-7010 (Tabela 3), fenol-
formol, produzida pela empresa Schenectedy Crios. Na formulacdo do adesivo foram
utilizados além da Resina CR-7010, farinha de trigo comum, farinha de c6co Albex n.° 9 e
dgua (Tabela 4). A farinha de trigo utilizada na formulacdo do adesivo teve por objetivo
aumentar o rendimento do adesivo, enquanto a farinha de cdco e a d4gua teve como objetivo
alterar as propriedades do adesivo, principalmente a viscosidade. Os componentes do
adesivo foram misturados em uma batedeira industrial por 10 minutos até torna-se um
liquido homogéneo. A viscosidade do adesivo foi estimada através do tempo de
escoamento em Copo Ford n°® 8, aonde se observou que essa estava dentro dos limites

aceitdveis pelo fabricante (Tabela 3).

Tabela 3. Propriedades da Resina CR-7010

Propriedades
Aparéncia Liquido Viscoso Avermelhado
Viscosidade a 25° 550 -850 cp
Sélidos a 105° 48 - 50%
pH 12-13%
Densidade a 25° 1,200 a 1,250 g/cm3

Fonte: Schenectedy Crios.

Tabela 4. Formulagao do adesivo utilizado na produgdo dos LVL.

Formulacio do adesivo

Componentes do adesivo Partes
Resina CR-7010 100
Farinha de trigo 5
Farinha de coco 8

Agua 5
Total 118

Fonte: Formulacao sugerida pela Schenectady Crios.

A montagem do LVL comecou com a aplicacdo do adesivo por meio de um aplicador

de rolo (Figura 13), a uma gramatura de 190 g/m? em linha simples de colagem.
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Figura 13. Aplicacdo do adesivo com o aplicador de rolo.

4.2.1.3 Producio e desdobro dos painéis

Para cada painel foram utilizadas 22 1aminas (100,00 x 23,00 x 0,20 cm?3), sendo de trés
a quatro laminas da classe “A”, seis da classe “B”, de seis a sete das classes “C+” e “C”. A
distribuicdo das laminas dentro e entre os painéis se deu de forma aleatéria. Foram
sorteadas para cada painel trés 1aminas da classe “A” e seis das classes “B”, “C+” e “C”, as
laminas que sobraram foram sorteadas aleatoriamente e distribuidas entre os painéis. As 22

laminas dentro de cada painel foram sorteadas aleatoriamente.

As laminas foram coladas facialmente produzindo assim 21 linhas de cola. Apds a
montagem do colchdo com as 22 1aminas esses foram pré-prensados a frio por 15 minutos

e em seguida prensados a quente a uma temperatura de 150° C, durante 45 minutos, a 2,75

MPa (Figura 14).

.. sk U2

Figura 14. Etapas para a montagem do LVL: aplicacdo do adesivo, montagem do colchao,
prensagem a frio e a quente.
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Apbs 24 horas da prensagem os painéis foram esquadrejados, depois cortados na
dimensdo desejada do flange (96,00 x 4,00 x 4,00 cm3). Por udltimo os 60 flanges

produzidos foram colocados cdmara climatica (20° C, 65%) até atingirem massa constante.
4.2.2 Montagem das vigas em “I”’

A resina Cascophen RS 215, resorcinol-formaldeido, foi utilizada para fazer a jungdo
entre a alma e o flange. Utilizou-se para tanto trés grampos, dois nos extremos da vigas e
um na parte central. A alma se ligou a um flanges em cada uma de suas extremidades

(Figura 15).

Alma -OSB
. (15x 0,95 cm)
v (h,=15 cm; w=0,95cm)

I - c=12,5cm

Y !

L=176 cm

Flange
(4 x4 cm)
(b=8 cm)

Figura 15. Eixos estruturais (X, Y), dimensdes dos componentes e da viga em “I” (setas
indicam o sentido paralelo 4s fibras na madeira sélida e do OSB).

A resina Cascophen foi aplicada a uma gramatura de 350 g/m” em linha dupla, com a
formulacao indicada pelo fabricante de cinco partes da resina resorcinol formaldeido com

uma parte de endurecedor. A apliacacao da cola foi fetita feita por espatulas.

As vigas em “I” foram confeccionadas considerando o Ey dos flanges, determinado
conforme item 4.3.1.2 (Pag. 48) . Para as vigas em “I” com a alma de compensado a viga
em “I” nimero 1 foi produzida com flanges com menores Ey;, enquanto a viga em “I”

numero 5 foi produzida com os flanges com maiores Ey. Para as vigas em “I”’ com a alma
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de OSB a viga em “I” nimero 6 foi produzida com flanges com menores Ey;, enquanto a

viga em “I” nimero 10 foi produzida com os flanges com maiores Ey;.

4.3 CARACTERIZACAO MECANICA DOS COMPOSTOS DE MADEIRA

4.3.1 Propriedades dos flanges

43.1.1

Ensaio das emendas

Para se determinar o tipo de emenda para se fazer a juncdo dos LVL foi realizado o

ensaio de flexdo estdtica segundo a norma ASTM D198 (1999) (Figura 16), a velocidade

de ensaio foi de 9,6 mm/min determinada pela equagdo 11.

Célula de Carga (P)

h =4,0cm

a=48,0 cm

i A
A

a=48,0 cm

Vl‘ >

a=48,0 cm

A

L=144,0 cm

Figura 16. Esquema proposto para o ensaio de flexdo estatica.

N

_Z-a-(3-L-4-a)

(eq. 11)

3-h

N= velocidade de ensaio, mm/min;

Z= constante no valor e 0,001mm/mm.min;
a= distancia da aplicacdo da carga até o ponto de apoio, mm;
L= distdncia entre os apoios da viga (vdo), mm;

h= altura da viga, mm.

32



Foram propostos trés tipos de emendas: macho-fémea; emenda em bisel, com relagao
altura e comprimento do bisel 1:2; e emenda em bisel, com relagdo altura e tamanho do
bisel 1:4 (Figura 17). A emenda macho-fémea foi feita com uma tupia com discos de 6 mm
e as emendas em bisel foram feitas em uma esquadrejadeira DEWALTE. Foram feitas duas

repeti¢des por emendas.

\
O,57chAL
3,5cm E a E
v
| «—|

4,0 cm

4,0 cm

| 8,0 cm |

4,0 cm

16,0 cm

Figura 17. Tipos de emendas testados para se fazer a jun¢do dos LVL: emenda macho-
fémea (a), bisel 1:2 (b) e bisel 1:4 (¢).

A juncdo entre dois LVL (96,00 x 4,00 x 4,00 cm3) para a producdo dos flanges foi
feita através da juncdo em bisel (scarf- joist) utilizando-se o adesivo resorcinol
formaldeido e prensagem a frio. A relagcdo entre a altura do flange e a largura do bisel foi
de 1:4 (Figura 17 c). Para a unido entre os LVL foi utilizado a resina Cascophen RS 215,

resorcinol-formaldeido.

4.3.1.2 Ensaio dos flanges

Ap6s a juncdo dos LVL e a produgdo dos flanges foi determinado o Mddulo de

Elasticidade (Ey) pelos métodos nao-destrutivos de flexdao estdtica segundo a norma
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ASTM D 198 (1999) e de técnica de ondas de tensdo. O ensaio para determinag@o do Ey
dos flanges pelo método de flexdo estética foi realizado na maquina de ensaios Universal

INSTRON e os valores do Ey foram obtidos pela equacao 12.

P'a

Eu= a5 ) 312

Onde:

Ey= modulo de elasticidade, N/mm?;

P’= carga no limite proporcional, N;

a= distancia da aplica¢do da carga até o ponto de apoio, mm;
L= distdncia entre os apoios da viga (vdo), mm;

b= largura do LVL, mm;

h= altura do LVL, mm;

o= flecha atuante, mm.

O valor do médulo de elasticidade dinamico (Eyp) dos flanges foi determinado pelo
método ndo-destrutivo de ondas de tensdo, utilizando as equagdes 13 e 14
(METRIGUARD, 1997). Para a determinacdo do Eyp foi utilizado o equipamento Stress
Wave Timer Metriguard 239A, aparelho que mede o tempo de passagem de uma onda
entre a fonte geradora e a receptora da onda, com o tempo e a distancia percorrido pela
onda foi determinada a velocidade de propagacdo. De posse da velocidade da propagacdo
da onda, da massa especifica e da aceleracdo da gravidade 9,804 m/s? foi determinado o

Ewmp pela equacdo 14.

(eq. 13)

E,,=——107 (eq. 14)

Onde:

Eyp= mddulo de elasticidade dindamico, N/mm?;
v= velocidade da onda longitudinal, m/s;

d= densidade, kg/m>;

g= aceleragdo da gravidade, 9,804 m/s?;

L= distdncia entre os sensores, m;

t= tempo de propagag¢do da onda, us.
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4.3.2 Propriedades da alma

Os Em da alma de OSB e de compensado foram obtidos por meio de ensaios de flexdo
estdtica realizados na méquina de ensaios universal INSTRON, segundo a norma ASTM
D1037 (1999). A velocidade de ensaio foi de 4,56 mm/min para o OSB e 4,80 mm/min

para o compensado, determinados segundo a equagao 15.

(eq. 15)

Onde:

N= velocidade de ensaio, mm/min;

Z= constante no valor e 0,0015 mm/mm.min;
L= distdncia entre os apoios da viga (vdo), mm;
w= espessura do painel, mm.

O numero de repeticdes por tratamentos foi determinado pela norma ASTM D1037
(1999). Foram ensaiados um total de trinta e dois corpos de provas, sendo dezesseis corpos
de prova por cada painel (compensado e OSB). Dos dezesseis, oito foram ensaiados para

cada eixo (paralelo e perpendicular).

4.3.3 Ensaio de ligacio interna (LVL) e resisténcia na linha de cola

(LVL/Compensado e LVL/OSB)

Nos painéis de LVL foram realizados os ensaios de ligacdo interna (Figura 18) e de
resisténcia na linha de cola entre o LVL e OSB (Figura 19); e LVL e compensado (Figura
19), segundo a norma ASTM D1037 (1999). Os ensaios foram realizados em uma maquina
de ensaio Universal INSTRON, sendo vinte dois corpos de prova por ensaio, com cabeca

de carga para ensaio de cisalhamento. A velocidade de ensaio foi de 0,6 mm/min.
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1,0 cm i

4,0 cm

Figura 18. Dimensdes dos corpos de prova de ligagcdo interna de LVL.
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Figura 19. Dimensdes dos corpos de prova de resisténcia na linha de cola, entre o LVL e 0
OSB (a) e entre LVL e compensado.

4.4 AVALIACAO TEORICA DAS VIGAS EM “I”

O modelo tedrico para se avaliar a rigidez a flexdo (EI) e o médulo de ruptura (fy) das
vigas em “I” foi baseado no modelo geral proposto por DANSOH et al (2004), segundo as
equacdes 16 e 18. Para se estimar a flecha (d.s) das vigas em “I” foi utilizada a equagdo 20,

propostas pela norma ASTM D198 (1999).

(ED), :Z[(EMi 'Ii)+(EMi - A 'a2)] (eq. 16)

EI:[(EMfs 'Ifs)+(EMfs 'Afs 'afsz)l"'[(EMﬁ 'I_ﬁ)+(EMﬁ 'A_ﬁ 'aﬁz)l+ [(EMa 'Ia)"'(EMa 'Aa 'aaz)J
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Ey=— (eq. 17)
IXX
M'EMﬁ
= .18
fu=——Fg Y (eq. 18)
Pru ‘L
M= (eq. 19)
6
_P-La’ 0
est 48-E-I (eq' )

Onde:

El= rigidez a flexdo, N.mm?;

Eyv, Evgs, Evpi, Eva= modulo de elasticidade da viga em “I”, do flange superior, do flange
inferior e da alma, N/mm?;

Iy, 15, 1,= momento de inércia do flange superior, flange inferior e da alma, mm’;

as, ag, a.= distancia do centro de gravidade da pega simples ao centro de gravidade da
peca composta, mm;

Ay, A, Ay = drea da pega simples, mm?;

Ixx= momento de inércia no eixo x, mm4;

Jfu= modulo de ruptura, N/mm?;

M= momento fletor, N.mm;

P,.,= carga de ruptura, N;

L= distancia entre os apoios da viga (vao), mm;

y= metade da altura da viga, mm;

.= flecha estimada, mm,

P= carga aplicada, N;

a= distancia entre a aplicagdo das cargas, mm.

Por meio da equacdo 21 foram determinadas as tensdes de cisalhamento entre a alma e

o flange (Tsy) (USDA, 1987).

v E,. b-(h+c)
T, ={3-— |- MF
fw ( 2) LEMf'b'(hs—c3)+2-EMa'W°h3j (eq.21)

Onde:

V= forca cortante mdxima, N;
Eyy Eva= mddulo de elasticidade do flange e da alma, N/mm?;
b, h, ¢, w= dimensées das pecas conforme Figura 5, mm.
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4.5 AVALIACAO EXPERIMENTAL DAS VIGAS EM “1”

As dimensoes das vigas em “I”” (Figura 20) foram obtidas pela medigao direta das vigas

com dois paquimetros: um digital e um analdgico; e por uma trena métrica.

A

—x -
— ! hy ___, Flange
—¥—
: —> Alma
_v
—— — Flange
_v

N

w

Figura 20. Secao transversal da viga em “I”.

O momento de inércia no eixo x (Ix) foi obtido pelas equacdes 22 e 23. No calculo do

Ixx foram utilizados valores médios obtidos nas medi¢des do flange e da alma (Figura 20).

I, = i I+ iAi (cG, +ca) (eq. 22)
i=1 I1=1
[ =Bt (eq. 23)
ix — 12 q

Onde:

L. = momento de inércia em torno do eixo x, mm4;
CG=centro de gravidade, mm;

b, h, h,= dimensoes das pecas conforme Figura 20, mm;
A = drea, mm?2.
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Na avaliagdo experimental das vigas em “I” foi realizado o método de flexdo estética
segundo a norma ASTM D198 (1999) até a ruptura da viga, no qual se obteve o Eyye fyy e a
o (Figura 21). A velocidade de ensaio foi de 0,6 a 1,4 mm/min, até ajustar o tempo médio
de ensaio em 10 minutos. A relacdo entre a altura (h) e a distincia de aplicacao da carga (a)

foi de 1:2,7.

Carga (P) g
Estabilizador
1 lateral
P P
2 2
Linha | 4,0 cm
neutra 3 - -
12,5cm | 20,5 cm
i | 4,0 cm
v o
Barra suporte Reldgio
—>
comparador STTTTTT
I > > >
56,6 cm 56,6 cm 56,6cm
IA Ll
[~ >
170,0 cm

Figura 21. Esquema estético para o ensaio de flexdo estatica.

O ensaio de flexd@o estdtica para obtencdo dos valores experimentais das propriedades
mecanicas das vigas em “I” foi realizado na méaquina de ensaios Universal INSTRON. As
equacgdes 24 e 25 foram utilizadas para se determinar o Ey e fyy das vigas em “I” (ASTM,
1999-b). A flecha experimental (8) foi medida na flexdo pura, sem o efeito do
cisalhamento. A 9 foi obtida diretamente pela leitura relégio comparador da marca MAHR
modelo MILLILAST 1082 com precisao de 0,01 mm (Figura 21), cujos resultados foram

obtidos na méaquina de ensaio universal INSTRON.

4000 L-a’ o
MR, (eq. 24)
M
fM = ? (eq. 25)
2
s=? '6h (eq. 26)
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Onde:

Ey = modulo de elasticidade da viga em “I”, N/mm?;

I= momento de inércia da viga em “I”, mm4;

a= distancia entre a aplicagdo da carga e os apoios da viga, mm;
d4000= deformagdo em 4000N, mm;

L= distdancia entre os apoios da viga (vao), mm;

fu= modulo de ruptura, N/mm?;

M= momento fletor, N.mm;

S= mddulo de se¢do, mm?;

b, h= dimensées das pecas conforme Figura 20, mm;
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PROPRIEDADES DOS FLANGES

5.1.1 Ensaio das emendas

Com o objetivo de se utilizar a melhor emenda para as vigas em “I” foram ensaiadas
trés: macho-fémea, bisel 1:2 e bisel 1:4. No ensaio de flexdo estdtica para a escolha da
emenda a ser utilizada na produgdo dos flanges de LVL foram obtidos os seguintes valores
médios de Ey e fy: 15.644 € 19,6 MPa, 16.373 e 18,6 MPa; e 18.222 e 40,1 MPa, sendo

respectivamente para emenda macho-fémea, bisel 1:2 e bisel 1:4.

Pela andlise de variancia ndo se observou uma diferenca significativa entre o Ey das
trés emendas estudas (Tabela 9, apéndice). J4 o fy apresentou uma diferenca significativa
entre os valores testados (Tabela 10, apéndice). Posteriormente pelo teste de Tukey (Figura
22) observou-se que somente o fyy da emenda 1:4 diferenciou das demais, mostrando-se

superior.

NEN/1000 g%

Tensao (MPa)
)
Q
|

20
15
10
5
0 - )
macho-fémea 12 14
Emendas

Figura 22. Analise de variancia e teste Tukey das emendas ensaiadas (colunas seguidas
pela mesma letra ndo hé diferenca significativa pelo teste Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade).
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A ruptura das emendas ocorreu na linha de cola, o que pode ser explicado pelos
elevados Ey encontrados nos LVL. As rupturas das trés emendas estudadas ocorreram na
parte inferior das emendas, causada por esfor¢cos de tragdo. No flange com a emenda
macho-fémea a ruptura por tracdo foi mais nitida e ocorreu na emendas de topo na parte

inferior da emenda (Figura 23).

Figura 23. Ruptura das emendas macho-fémea, bisel 1:2, e bisel 1:4.

Diferentemente do comportamento da madeira e de outros materiais, os flanges com
emendas se mostraram semelhante a materiais frageis, ou quebradicos, como concreto,
ferro fundido, vidros, cerdmicas e uma variedade de ligas metdlicas. Segundo GERE
(2005) materiais frageis, ou quebradicos, como os flanges com emendas, falham com
pequeno alongamento ap6s o limite de proporcionalidade, a fratura ocorre em um pequeno
percentual de deformacgdo (Figura 24). Os flanges com as emendas ndo apresentaram um

regime pléstico e a carga no limite de proporcionalidade se igualou a carga de ruptura.
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Figura 24. Grafico de carga e deformacdo das emendas testadas.

De posse dos valores obtidos decidiu-se utilizar a emenda em bisel com a relagdo
altura/largura de 1:4. Além de maiores valores de fy;, a emenda em bisel 1:4 € mais facil de
ser produzida, ja foi utilizada em outros trabalhos e possui um corte mais preciso. A

emenda 1:4 confere uma maior confiabilidade na producao das vigas em “I”.

5.1.2 Avaliacao nao-destrutiva dos flanges

Para se avaliar as propriedades mecanicas dos flanges, esses foram submetidos a dois
ensaios nao-destrutivos: o primeiro obteve-se o Ey dindmico (Emp), no aparelho Stress
Wave Timer Metriguard 239A e no segundo se obteve o Ey estdtico (Eyg), na maquina de

ensaio Universal INSTRON.

Com os ensaios realizados se observou uma relagdo linear entre o Eyg e o Eyp (Figura
25), obteve-se um coeficiente de determinagdo de 0,51. Na andlise de regressdao da equacao
se observou que ela foi estatisticamente significativa ao nivel de 5% de probabilidade
(Tabela 11, apéndice). Com base na equagdo gerada foi possivel através do Eyp se estimar

(0] EME-
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Figura 25. Gréfico de dispersao dos dados de Ejy; estatico em fungdo de Ey dindmico
utilizando-se o modelo linear de regressao.

5.2 PROPRIEDADES DA ALMA

Para se estimar as propriedades das vigas em “I”, € importante a caracterizacdo
mecanica da alma que a compde. Os resultados dos Ey e do fy; das almas foram obtidos
nos ensaios de flexao estética e seus resultados foram utilizados nos modelos teéricos para

se estimar o Ey, fy € 6 das vigas em “I”.

Nos ensaios realizados observou-se que somente para o Ey do compensado ndo se
observou diferenca significativa entre os eixos paralelo e perpendicular (Tabela 12,
apéndice). Para as demais propriedades, f;r do painel de compensado e Ey e fyr do painel
de OSB, foram observadas diferencas significativas (Tabelas 13, 14 e 15, apéndice). Os
valores das propriedades mecanicas, tanto para alma de compensado como de OSB, no

eixo paralelo foram superiores ao eixo perpendicular (Tabela 5).

Tabela 5. Ey e fym paralelo e perpendicular dos painéis de compensado e OSB.

Painel Enm (MPa) v (MPa)
Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular
Compensado 3.471 3.385 242 34,1
(349,31) (220,5) (1,6) (3,2)
OSB 5.466 1.643 35,8 14,1
(665,4) (249,9) (5,5) (3,0)
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Os valores de Ey e fy paralelo do painel de compensado naval obtidos neste trabalho
(Tabela 5) foram menores aos valores médios de 8.382 MPa para o Ey; paralelo e 49,0 MPa
para o fy paralelo, referenciados no catilogo da ABIMCI (2002), para painéis de
compensado estrutural de Pinus taeda de padrdo internacional, com espessura nominal de
9 mm. Ja os valores de Ey e fim perpendicular do painel de compensado naval (Tabela 5)
foram superiores aos valores médios de 2.229 MPa para o Ey perpendicular e 22,0 MPa
para o fy perpendicular, também referenciados do catdlogo da ABIMCI (2002). A partir
dos valores obtidos nos ensaios e comparando com os valores encontrados na literatura
observou que o painel compensado adquirido no mercado ndo condizia com um painel
naval e sim um compensado comum com propriedades mecanicas inferiores aos de

compensado naval.

Apesar de terem aumentado as exigéncias impostas pelos mercados internos e
principalmente pelo externo para os produtos de origem madeireira, para alguns produtos,
como o compensado naval utilizado no trabalho, ainda faltam parametros que atestam

condi¢cdes minimas e confidveis das caracteristicas fisicas e mecanicas desses produtos.

Os valores médios de Ey e fy dos painéis de OSB estdo de acordo com os valores
encontrados na literatura. Os valores encontrados nos ensaios segundo a norma ASTM
D198 (1998) sao superiores aos informado pelo fabricante do painel que sdo de 3.500 e
1.400 MPa para o Ey sentido paralelo e perpendicular e de 22,0 e 11,0 MPa para o fy
sentido paralelo e perpendicular (MASISA, 2006). Também os valores de Ey; e fy paralelo
e perpendicular do painel de OSB (Tabela 5) foram superiores aos valores médios de 5.289
e 1.442 MPa para o Ey paralelo e perpendicular e 27,8 e 11,9 MPa para o fy paralelo e
perpendicular, valores minimos esses estabelecidos pelo cédigo canadense 0437.1-93
(CanadianStandards Association — Test Methods for OSB and Waferboard) referenciados
por MENDES, et al (2000).

Na andlise de variancia realizada (Tabelas 19 a 20, apéndice), observou-se uma
diferenga significativa (Figura 26) para os valores de Ey e o fy paralelo entre o
compensado e o OSB. Segundo resultados encontrados BORTOLETTO Jr. et al., (2004),
para compensados e OSB de 15, 18 e 30 mm, os valores de Ey e fyv paralelo do
compensado foram superiores aos do OSB, o que diferencia com os resultados encontrados

no trabalho, no qual os valores do OSB foram superiores aos do compensado.
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Figura 26. Comparacao entre os valores de Ey; e fy; paralelo dos painéis de compensado e
OSB (*Significativa a 5% de probabilidade).

No eixo perpendicular também foi realizada uma andlise de variancia (Tabelas 21 a 22,
apéndice) e observou-se uma diferenca significativa entre os valores de Ey e o fiy
perpendicular entre o painel de compensado e de OSB, sendo que o OSB apresentou
valores inferiores ao compensado (Figura 27). Esses resultados corroboraram com os
resultados encontrados por BORTOLETTO Jr. et al., (2004), no qual se encontrou valores

de Ey e fy do compensado superior aos do OSB, no eixo perpendicular.

70 B Compensado H OSB

60

40 A

Tensao(MPa)

20

E\/100% fu*

Figura 27. Comparacdo entre os valores de Ey e fm perpendicular dos painéis de
compensado e OSB (*Significativa a 5% de probabilidade).
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5.3 ENSAIO DE LIGACAO INTERNA (LVL) E RESISTENCIA NA LINHA DE
COLA (LVL/COMPENSADO E LVL/OSB)

Nos ensaios de ligacdo interna do LVL e resisténcia na linha de cola entre LVL e OSB
e entre LVL e compensado foram obtidos os valores médios (desvio-padrao) de 10,3 (1,3),
3,0 (0,5) e 2,7 (0,6) MPa, respectivamente. Os valores de resisténcia da liga¢do interna do
LVL foram cerca de trés vezes maior que o de resisténcia na linha de cola (LVL/ OSB e
LVL/compensado). Tanto nos ensaios de ligac@o interna, quanto nos ensaios de resisténcia
na linha de cola a ruptura ocorreu nas laminas ou nas particulas de madeira (Figura 28),
mostrando que o adesivo estrutural é mais resistente que a madeira utilizada na fabricacao

das laminas do LVL (P. kesiya) e do compensado, e das particulas do OSB.

Figura 28. Ruptura dos corpos de prova nos ensaios de ligagcdo interna e de resisténcia na
linha de cola (LVL x OSB).

Nos ensaios de resisténcia na linha de cola entre o LVL e o OSB a ruptura ocorreu no
painel de OSB e nos ensaios de resisténcia na linha de cola entre o LVL e compensado a
ruptura ocorreu nas laminas do compensado. Levando em consideracdo as rupturas nos
ensaios de resisténcia na linha de cola, o painel de LVL se mostrou mais resistente que os

outros dois painéis utilizados (OSB e compensado).

O valor da resisténcia na linha de cola entre o LVL e o OSB, foi em média 3,0 MPa, e
estd de acordo com aos valores encontrados por RACHER et al. (2007) que foi de 3,1

MPa, para resisténcia na linha de cola entre o LVL e OSB.

Nos calculos de tensao de cisalhamento entre o flange e a alma (ts,) das vigas em “I”

se obteve valores médios de 0,4 e 0,6 MPa para alma de compensado e alma de OSB.
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Como os valores de tensio de cisalhamento estdo abaixo dos valores médios de 3,0 e 2,6
MPa na resisténcia na linha de cola entre o LVL e compensado e entre o LVL e OSB, a

ligacdo entre o flange e a alma ndo deve ser considerada uma area critica de cisalhamento.

Pela andlise de variancia (Tabela 20, apéndice), ndo se observou diferenca
significativa, ao nivel de 5% de significancia, entre os valores de resisténcia na linha de
cola entre LVL e o OSB e entre o LVL e o compensado (Figura 29). Apesar de nao
possuirem diferencas significativas, os valores de resisténcia na linha de cola entre o LVL

e 0 OSB foram superiores aos do LVL e o compensado.

Bl Compensado H OSB
4,0

3,5
3,0
2,5 1

2,0

Tenszao (MPa)

1,5
1,0

0,5

0,0 -

Resisténcia na linha de cola Tensdo de cisalhamento*

Figura 29. Comparacdo entre os valores de resisténcia na linha de cola e tensdo de
cisalhamento entre o compensado e OSB (*Significativo a 5% de probabilidade).

Para as Ty, observou-se diferenca significativa entre as vigas com alma de compensado

e com alma de OSB (Tabela 25, apéndice), as vigas em “I” com alma de OSB

apresentando valores de tr, superiores as vigas com alma de compensado.

5.4 ENSAIO DAS VIGAS EM “1”

5.4.1 Propriedade geométrica da Viga em “I”

Os valores das dimensdes das vigas em “I” e a determinacdo do momento de inércia
(Tabela 6) foram utilizados na determinacio das propriedades mecanicas das vigas em “I”

com flange de LVL e almas de compensado e OSB
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Tabela 6. Dimensdes e propriedade geométrica das vigas em “I”.

Vigas em “I” Dimensoées das vigas em “I”’ (mm) Xce  Ycg Momento
(Figura 20) (mm) (mm) de inércia
Compensado w b hg¢ C h L (mm4)
1 10,6 40,1 394 1229 2026 1700 20,0 99,3 2,21E+07
2 10,4 40,2 36,6 122,0 196,1 1700 20,1 96,1 1,98E+07
3 10,5 40,2 38,6 1239 2014 1700 20,1 98,6 2,17E+07
4 10,4 40,5 38,7 1234 200,7 1700 20,2 983 2,16E+07
5 10,4 40,2 39,2 1234 201,6 1700 20,1 9838 2,19E+07
OSB
6 9,6 40,2 37,3 1244 199,2 1700 20,1 97,8 2,07E+07
7 9,7 40,6 380 1250 201,0 1700 20,3 98,6 2,16E+07
8 9,6 40,5 38,1 1243 2014 1700 20,3 98,0 2,09E+07
9 9,5 40,3 39,0 124,7 203,7 1700 20,1 99,9 2,23E+07
10 9,5 40,5 37,2 125,77 199,7 1700 20,2 98,0 2,09E+07

5.4.2 Avaliacao mecanica das Vigas em “I”

5.4.2.1. Relacao entre as propriedades das vigas em “I”’ com a propriedade dos

flanges utilizados.

Para as vigas em “I” com almas de compensado e OSB € de se esperar que o Ey dos
flanges fosse interferir de maneira significativa sobre as propriedades das vigas em “I” (Em
e fm), podendo assim ser utilizado de forma direta na determinagdo das propriedade vigas.
Em vigas em “I”’ com flanges de maior resisténcia, conseqiientemente essas também teriam

maiores resisténcias.

Com base nos resultados obtidos e posterior andlise de regressao (Tabela 22, apéndice)
verificou-se que somente para a viga em “I” com alma de compensado se obteve uma
relacdo linear significativa, com um coeficiente de determinacdo elevado de 0,77, entre os
valores do Ey da viga e o Ey do flange (Figura 30). Para as vigas em “I” com alma de

OSB nao se observou uma relacdo linear significativa entre o Ey da viga e o Ey do flange.
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Figura 30. Relagao entre o Ey da viga em “T” com o Ey; do flange.

Para as vigas em “I” com almas de compensado e OSB, pela observacdo dos
grificos (Figura 31) e andlise de regressdo ndo foi observada uma relagdo linear
significativa entre os valores de fy; das vigas com os valores de Ey dos flanges (Tabela 23,

apéndice). Nao foi possivel através do Ey dos flanges se estimar o fy; das vigas em “I”.

= Alma de compensado 4+ Alma de OSB
40 7
y=10,0042x - 44,324
< 2
a - R*=0,652
\E, 35
':_‘ A
-E 30
(B}
<
.20
> 25 7
& y=-0,0001x + 21,978
20 - - - - R*=0,001
15 T T T T T T T ]
15000 15500 16000 16500 17000 17500 18000 18500 19000
Ewm - flange (MPa)

Figura 31. Relacdo entre o fy da viga em “I” com o Ey do flange.

5.4.2.2. Comportamento teérico e experimental das vigas em “I” com alma de

compensado
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Com a caracterizacdo mecanica dos flanges e da alma e através de modelos tedricos
pré-determinados € de se esperar que se consiga estimar as propriedades mecanicas das

vigas em “I”.

A EI das vigas em “I” (Tabela 7) foi calculada segundo o modelo tedrico, equacio 16,

proposto por DANSOH et al. (2004).

Tabela 7. Valores tedricos e experimentais dos Ey e fyy das vigas em “I”, com a alma de
compensado e flange de LVL.

Vigas Ex* (MPa) v (MPa)

o EI Relaci Relacio

“I”  (N.mm?) Teérico Experimental Tezri.l/g];)?p Teérico Experimental Teor./(;Exp

1 3,06E+11 13.820 10.366 1,33 17,4 15,3 1,13

2 2,81E+11 14.223 10.516 1,35 24,7 21,4 1,15

3 3,18E+11 14.684 10.070 1,46 20,2 17,9 1,13

4 3,26E+11 15.097 10.112 1,49 17,6 15,4 1,15

5 3,42E+11 15.657 9.511 1,65 20,0 17,6 1,14
Média 3,15E+11 14.696 10.115 1,46 20,0 17,5 1,14
DP**  228E+10 720,2 384.,4 0,13 2,9 2,5 0,01

* Significativo a 5% de probabilidade; **Desvio-padrao.

Pela andlise de variancia (Tabelas 24 e 25, apéndice) observou que para as vigas em “I”
com os flanges de LVL e a alma de compensado uma diferenga significativa, ao nivel de
probabilidade de 5%, entre os valores de Ey tedricos e experimentais. Para o fy; ndo foi

observada diferenca significativas entre os valores tedricos e experimentais (Tabela 7).

Para as vigas em “I” com alma de compensado ndo foi possivel a partir da
caracterizacdo dos compostos que compde a viga (alma e flange) e dos modelos tedricos

utilizados se estimar as propriedades mecénicas das vigas.

Os valores de Ey e fy encontrados por PEDROSA (2003) de 274.586 e 758,5 MPa,
para vigas em “I” com flanges de LVL e alma de compensado, estdo muito acima dos
valores médios experimentais de 10.115 e 17,4 MPa encontrados nesse trabalho. Em
comparac¢do com valores de Ey e fy encontrados por ABDALLA et al. (2006) de 13.798 e
46 MPa, para vigas em “I” de pequenas dimensdes com flanges de madeira macica
(Cryotomeria japonica D. Don) e alma de MDF, apesar de utilizar compostos distintos ao

utilizados nesse trabalho estdo mais coerentes com os valores encontrados dos que
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encontrados por PEDROSA (2003). Os valores tedricos do Ey e do fy das vigas em””

com alma de compensado foram em média 46 e 14% maior que os valores experimentais.

Pela andlise de regressdo, entre os valores do Ey; e fy tedricos e experimentais (Tabelas
27 e 28, apéndice), as equagdes lineares foram significativas ao nivel de probabilidade de
5%. Tanto para o Ey, que possuiu diferenca significativa entre os valores tedricos e
experimentais, quanto o fy, observou-se uma relagdo linear entre os valores tedricos e
experimentais altamente significativa com valores de coeficientes de determinacdo de

0,799 e 0,998 (Figura 32).

16000 y=-1,6756x + 31645
s R*=0,799
15500
<
E 15000
=
2
8 14500 -
3
p
m
14000
13500 T T T T T 1
9400 9600 9800 10000 10200 10400 10600
Ewm experimental (MPA)
27,0 y=1,1811x-0,7104
R*=0,998
25,0
g 23,0 -
g
2 21,0 )
8
Z 19,0
17,0
15,0 T \ \ \ \ \ |
15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0 22,0
fm experimental (MPa)

Figura 32. Anélise de regressao do Ey e fy tedrico e experimental, utilizando o modelo
linear de regressao.
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Em relacdo a flecha tedrica e experimental observou uma diferenca significativa entre

os valores tedricos e experimentais (Figura 33). Os valores de flecha tedricos foram

inferiores aos experimentais.

- — -~ Flecha tedrica

Flecha experimental ‘

5000 Vigaem'T"- 1

5000 Vigaem "T"- 2

5000 Vigaem 'T"- 3

5000 Vigaem'l"- 4

5000 Vigaem'I"- 5

0 T T T T 1

0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Flecha (mm)

Figura 33. Valores tedricos e experimentais da flechas das vigas em “I”, com alma de
compensado e o flange de LVL.
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NEWLIN et al. (1956) utilizando o mesmo modelo tedrico para se estimar a flecha
também encontrou valores tedricos inferiores aos valores experimentais. No mesmo
trabalho NEWLIN, et al.(1956) utiliza um modelo tedrico, equacdo 6, que considera
rigidez da alma (G), também encontrou na maioria dos seus resultados valores tedricos

inferiores aos experimentais.

Foi gerada uma equacdo linear significativa a 5% de probabilidade, dexp=1,93938c0,
onde se tem a probabilidade de 95% dos valores de flecha, tedricos e experimentais, estar
abaixo dessa reta, dando maior confiabilidade na estimativa dos valores de flecha (Figura

34).

0,25 T y=1,9393x
0’20 — . 0. . . .0
E * ¢ P > e ® y= 1,4675X
g 0,15 R
g‘ 0,10 — f * .0 .
-S 0,05 .
o >
0,00 w \ \ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Flecha tedrica (Imm)

Figura 34. Equagao de regressao para 95% dos valores de flecha estimados.

5.4.2.3. Comportamento tedrico e experimental das vigas em “I”’ com alma de
OSB

E de esperar que para as vigas em “I” com alma de OSB, depois da caracterizagdo
mecanica dos flanges e da alma, e de modelos tedricos pré-determinados se consiga

estimar suas propriedades mecanicas e flecha de maneira significativa.

Como nas vigas com alma de compensado, a EI das vigas em “I” com alma de OSB

(Tabela 8) foram calculadas de forma tedrica levando em considera¢do as propriedades
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mecanicas dos flanges e da alma, propriedades geométricas das vigas e o modelo tedrico,

equacgdo 16, proposto por DANSOH et al. (2004).

Tabela 8. Valores tedricos e experimentais dos Ey e fyy das vigas em “I”, com a alma de
OSB e flange de LVL.

Vigas Env (MPa) v (MPa)
em El - ~
“I”  (N.mm? Teérico Experimental TIZ(e)iil/gl;l::p Teérico Experimental Tl:(ii'?/g]f:l;)p
6 3,02E+11 14.578 15.050 0,97 19,9 17,5 1,14
7 3,27E+11 15.162 12.640 1,20 29,3 26,4 1,11
8 3,33E+11 15.898 13.052 1,22 30,7 28,3 1,09
9 3,59E+11 16.087 17.804 0,90 31,4 28,0 1,12
10 3,51E+11 16.757 16.070 1,04 32,1 28,8 1,12
Média 3,34E+11 15.696 14.923 1,07 28,7 25,8 1,11
DP*  2723E+10 8447 2.141 0,14 5,0 4,7 0,02

*Desvio-padrio.

Pela andlise de variancia (Tabelas 30 a 32, apéndice) observou que para as vigas em “I”
produzidas com os flanges de LVL e a alma de OSB ndo foi observada diferenga
significativa, ao nivel de probabilidade de 5%, entre os valores tedricos e experimentais do

Ewm, fm e flecha (Tabela 8)

Por ndo apresentar diferencgas significativas entre os valores tedricos e experimentais,
para todas as propriedades estudadas, os modelos tedricos podem ser validados para as
vigas em “I” com alma de OSB. Podendo ser confidvel estimar as propriedades das vigas

em “I” com alma de OSB, a partir da determina¢@o das propriedades da alma e dos flanges;

Os valores médios do Ey; 14.923 MPa, estdo acima dos limites estabelecidos pela APA
EWS STANDARD (2004), onde se determina valores minimos de Ey; de 9.458 MPa, para
vigas em “I” com flanges de LVL (5,1 x 3,8 cm) e alma de OSB (espessura 0,95) com
altura de 24,1 cm. Valores encontrados por PEDROSA (2003) de 243.205 e 797 MPa, para
o Ey e fum de vigas em “T” com flanges de LVL e alma de OSB, estdo muito acima dos
valores encontrados no trabalho e também muito acima dos valores minimos determinados

pela APA EWS STANDARD (2004).
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Como nas vigas em “I” com alma de compensado, as vigas com alma de OSB

apresentaram em média valores tedéricos de Ey e de fy, 7 € 11% superiores aos valores

experimentais.

Para os valores de Ey tedrico e experimental ndo se obteve uma relacdo linear
significativa entre essas duas varidveis, a andlise de regressao nao foi significativa (Tabela
33, apéndice). J4 para o fy tedrico e experimental existiu uma relacdo linear altamente
significativa, com altos valores de coeficiente de determinacdo de 0,994(Figura 35), a

andlise de regressao foi significativa para a equacao (Tabela 34, apéndice).

17000 7 y=0,166x + 13220
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16500 -
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fm tedrico (MPa)

y = 1,0619x + 1,2898
22 0,9943

*

17,0

19,0

21,0 23,0 25,0
fy; experimental (MPa)

27,0 29,0 31,0

Figura 35. Anélise de regressao do Ey e fy tedrico e experimental, utilizando o modelo

linear de regressao.
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Em relagdo a flecha tedrica e experimental pela andlise de variancia ndo foi observada

uma diferenca significativa entre os valores tedricos e experimentais.

Assim como as propriedades mecénicas das vigas em “I” com alma de compensado e
OSB e as flecha das vigas em “I” 7, 8 e 10 com alma de OSB, apresentaram flechas

tedricas inferiores as experimentais. Como também encontradas por NEWLIN et al.
(1956).

As vigas em “I” 6, 9 e 10 foram as que apresentaram de maneira mais nitida a auséncia

de diferenca entre os valores tedricos e os experimentais (Figura 36).
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Figura 36. Valores tedricos e experimentais da flechas das vigas em “I”’, com alma de OSB
e o flange de LVL.

Como nas vigas em “I” com alma de compensado, com o objetivo de se evitar ter
valores flecha, tedricos e experimentais, superiores aos valores encontrados, foi gerada
uma equagdo linear significativa a 5% de probabilidade, exp=1,467806,, onde 95% dos
valores, tanto tedricos como experimentais, encontram-se abaixo dessa reta (Figura 37). A
utilizacdo dessa equagdo evitaria em 95% a chance de se ter valores de flecha
experimentais subestimados, obtendo-se assim uma maior margem de seguranca na

estimativa de valores de flecha.
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Figura 37. Equacgdo de regressao para 95% dos valores de flecha estimados.

5.4.24. Efeito do tipo de alma nas propriedades das vigas em “I”

A diferenca entre os materiais utilizados como almas (compensado e OSB) nas vigas
em “I”, devido suas propriedades mecanicas, deve interferir diretamente nas propriedades

das vigas em “I”.

Com base na analise de variancia (Tabela 36, apéndice) se observou que hd diferenca
significativa entre os valores de Ey experimental para as vigas em “I” com a alma de
compensado e de OSB (Figura 38). Como para o Ey, com base na andlise de variancia
(Tabelas 37, apéndice) também se observou uma diferenca significativa entre o fi
experimental entre as vigas em “I” com a alma de compensado e as vigas em “I” com a

alma de OSB (Figura 38).
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Figura 38. Diferenga entre as propriedades das vigas em “I”’ com alma de compensado e
alma de OSB (*Significativo a 5% de probabilidade).

As vigas em “T” com alma de OSB apresentaram um valor médio de deformacdo de
0,15 mm (carga de 4000N), inferiores aos observados nas vigas em “I” com alma de
compensado, que apresentaram valores médios de deformacdo de 0,21 mm (carga de
4000N) (Figura 39). O que demonstra que as vigas em “I”’ com alma de OSB apresentaram

uma maior rigidez que as vigas com alma de compensado.

— — Alma de OSB — Alma de compensado

0 T T T T )
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250

Flecha (mm)*

Figura 39. Diferenca as flechas das vigas em “I” com alma de compensado e alma de OSB
(*Significativo a 5% de probabilidade).
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s vigas em “I” com a alma de ara todas as propriedades mecanicas analisadas,
A “” Ima de OSB tod dad lisad
Em e fu e para as flechas estudadas, apresentaram melhores desempenho que as

apresentadas pelas vigas em “I”’ com a alma de compensado.

5.5 AVALIACAO VISUAL DAS RUPTURAS DAS VIGAS EM “T”

5.5.1 Vigas em “I”’ com alma de compensado

Nas vigas em “I” com a alma de compensado a ruptura ocorreu em sua maioria nas
emendas dos LVL, o que pode ser visto como o ponto critico de ruptura da viga. Em vigas
com flanges inteiricos a resisténcia seria superior e a ruptura ocorreria em outras regioes da
peca. Devido a baixa qualidade do compensado utilizado no trabalho, a contribuicdo da

alma foi baixa, com isso ap0s a ruptura da emenda houve uma ruptura imediata da viga.

Apesar da norma ASTM D5055 (2005) apresentar a classificacdo dos principais
rupturas que ocorrem nas vigas em “I”, as que ocorreram nas vigas com a alma de
compensado foram diferenciados por serem causadas na maioria das vezes pela ruptura do
flange na emenda. Em nivel comercial os flanges geralmente sdo produzidos de forma
inteirica, mas devido as condi¢des laboratoriais para a produgdo dos painéis de LVL foram
necessdrias as emendas. Uma vantagem das vigas em “I” produzidas neste trabalho quando
comparadas as vigas comerciais é que nao foi necessdria a colagem de topo entre os

painéis que compde a alma, sendo utilizada a alma inteirica.

Segundo a classificagdo da norma ASTM D5055 (2005) as vigas em “I” com o flange
de LVL e a alma de compensado apresentaram duas causas principais de rupturas: rupturas

tipicas de cisalhamento e tipicas de reacdo de apoio (ASTM, 2005).

Pode-se observar na Figura 40 que as vigas em “I” 1, 3, 4 e 5 apresentaram um tipo de
ruptura denominada pela ASTM D5055 (2005) como WWIJ (Figura 41), esse tipo de
ruptura € caracteristico de falhas relativas ao cisalhamento, caracterizado por um
cisalhamento vertical na alma, até a jungdo entre a alma e o flange. A diferenca entre a
ruptura descrita na norma e as que ocorreram nas vigas em “I” produzidas para o

experimento € que aquela ocorre na ligacdao de topo entre os painéis que compde a alma, e
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nas vigas em “I” 1, 3 e 4 estudadas a ruptura ocorreu na emenda do flange por tracdo e

devido a baixa qualidade do painel de compensado utilizado no trabalho.

A viga em “I” 5 apesar de também apresentar o defeito WWIJ (ASTM, 2005), se
diferencia das causas das rupturas descritos na norma ASTM D5055 (2005) e daquelas
ocorridas nas demais vigas com a alma de compensado. A viga em “I” 5 ndo apresentou
uma ruptura abrupta da emenda, nem mesmo no compensado, € o cisalhamento que
ocorreu na viga em “I” 5 ndo se deu na parte central da viga e sim um pouco deslocado

para e extremidade.

Viga em “I”’- 1 Viga em “I”’- 3

Viga em “I”’- 4 Viga em “I”- 5

D

Figura 40. Ruptura devido ao cisalhamento nas vigas em “I” com a alma de compensado 1,
3,4e5.

WWJ
Figura 41. Regido da ruptura WWJ descrita na norma ASTM D5055(2005).
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A viga em “I” 2 apresentou dois tipos de rupturas diferente das demais vigas com a
alma de compensado, codificados segundo a norma ASTM D5055 (2005) como WHS e
WB (Figura 42 e 43). A ruptura WHS caracteriza por uma ruptura relativa ao
cisalhamento, caracteriza por um cisalhamento horizontal na alma. A ruptura WB ¢

caracteristica de rupturas relativas as reagcdes de apoio, causada pela flambagem (buckling)

na alma, sem a ruptura abrupta da viga.

Viga em “I’’- 2

Figura 42. Rupturas devido ao cisalhamento e a reacdo de apoio nas vigas em “I” com a
alma de compensado.

WHS WB

Figura 43. Regido da ruptura tipica de cisalhamento (WHS) e de reagdo de apoio (WB)
descrita na norma ASTM D5055(2005).

A ruptura caracterizada como flambagem da alma € uma ruptura que pode ocorrer em
pecas esbeltas capazes de transpor grandes vaos. As vigas em “I” por se tratarem de pecas
esbeltas, essas podem vim a sofrer flambagens. Devido ao aumento dos v@os nas vigas em
“I” e crescente possibilidade de flambagem, HINDMAN et al. (2005) levantou
questionamentos sobre a estabilidade lateral das vigas em “I” e a necessidade de se prever

tais defeitos.

5.5.2 Vigas em “I” com alma de OSB
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Diferentemente das vigas em “I” com alma de compensado, a alma da viga em “I” de
OSB contribuiu na resisténcia mecanica da viga, fazendo com que essas nao rompessem na

emenda do LVL.

As rupturas tipicas que ocorreram nas vigas em “I” com a alma de OSB, como nas com
alma de compensado, também foram devido ao cisalhamento (Figura 44). Todas as vigas

apresentaram uma ruptura codificada pela ASTM D5055 (2005) como WRS (Figura 45),

ruptura caracteristica na alma até a ligacao entre a alma e o flange.

Viga em “I”’- 6 _ Viga em “I”’- 7

Viga em “I”’-

Figura 44. Defeitos nas vigas em “I” com a alma de OSB devido ao ensaio de flexao
estatica.

64



WRS
Figura 45. Regido da ruptura WRS descrita na norma ASTM D5055(2005).

Diferentemente das vigas em “I” com a alma de compensado, ndo foram observadas
nas vigas com alma de OSB rupturas causadas por flambagens (buckling). Apesar de que
segundo HINDMAN et al. (2005) os defeitos de flambagens s@o comuns em de vigas em

“I” com a alma de OSB, responsaveis por transpor grandes vaos.
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6. CONCLUSAO

Para as vigas em “I” com a alma de OSB € possivel por meio dos modelos tedricos
utilizados e das propriedades dos compostos que compdes a viga (alma e flange) estimar as
propriedades de resisténcia e rigidez da viga “I”. A viga em “I” com o flange de LVL e a
alma de OSB se mostrou como um material engenheirado, ou seja, a partir das
propriedades dos compostos que compde a viga, de modelos tedricos previamente
determinados, ou modelos computacionais € possivel estimar as propriedades do produto

final.

Apesar de observadas diferencas significativas entre os valores tedricos e
experimentais para o Ey e flechas das vigas em “I” com flange de LVL alma de
compensado, ndo se pode descartar a possibilidade de estimar suas propriedades. Podem
ser utilizados outros modelos tedricos que ndo foram utilizados neste trabalho, modelos

esses descritos ou ndo na literatura, e também de modelos computacionais.

As vigas em “I” com a alma de OSB apresentaram melhores propriedades mecanicas
14.923e 28,7 MPa para o Ey e fyy, que as vigas em “I” com a alma de compensado que
apresentaram 10.115 e 20,0 MPa para o Ey e fy. Além de melhores propriedades
mecanicas as vigas em “I” com alma de OSB apresentaram menores deformagdes que as

vigas em “I” com a alma de compensado, quando submetidas a mesmos esforgos.
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APENDICES

A. ANALISE EST

ATISTICA.

1. PROPRIEDADES DO S FLANGES

1.1 Ensaio das emendas

Tabela 9. Andlise de varidncia para o Ey das trés emendas.

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 7062450 2 3531225 6,919455 0,075199 9,552094
Dentro dos grupos 1530999 3 510332,8
Total 8593449 5

Tabela 10. Andlise de variancia para o fy das trés emendas.

ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 587,822 2 293911 143,2736 0,001055 9,552094
Dentro dos grupos 6,154191 3 2,051397
Total 593,9762 5

1.2 Analise do E,q € E ;e dos flanges.

Tabela 11. Anélise de regressdo entre os Eyg € Emp.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 1 8168631,5 8168631 19,47564681 0,000336
Residuo 18 7549703,91 419428
Total 19 15718335,4

2. ANALISE DE

2.1. Painel de

VARIANCIA DOS PAINEIS DE COMPENSADO E DO OSB

Compensado
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Tabela 12. Anélise de variancia entre o Ey paralelo e perpendicular do compensado, com
significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variaciao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 3126204 1 3126204 0,352544 0,562148 4,600111
Dentro dos grupos 1,24E+08 14 8867560
Total 1,27E+08 15

Tabela 13. Andlise de variancia entre o fy; paralelo e perpendicular do compensado, com
significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variaciao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1971419 1 1971419 97,5778 1,09E-07 4,600111
Dentro dos grupos 28284,99 14 2020,357
Total 225426,9 15

2.2.Painel de OSB

Tabela 14. Andlise de variancia entre o Ey; paralelo e perpendicular do OSB, com
significincia de 5%.

ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 6,08E+09 1 6,08E+09 231,3924 4,23E-10 4,600111
Dentro dos grupos 3,68E+08 14 26266085
Total 6,45E+09 15

Tabela 15. Anélise de variancia entre o fy paralelo e perpendicular do compensado, com
significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variacao SO gl MQ F valor-P _ F critico
Entre grupos 40572,78 1 40572,78 60,25327 1,94E-06 4,600111
Dentro dos grupos 9427,187 14 673,3705
Total 49999,96 15

2.3.Relacio entre as propriedades do painel de compensado e OSB
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Tabela 16. Andlise de variancia entre o Ey; paralelo do compensado e OSB, com
significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da
variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
56,357793 2,84766E- 4,60010990
Entre grupos 1654636622 1 1654636622 3 06 8
Dentro dos 411032997, 1 29359499,8
grupos 5 4 2
1
Total 2065669620 5

Tabela 17. Anélise de variancia entre o fy paralelo do compensado e OSB, com
significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 56096,16887 1 56096,16887 32,96503512 5,09961E-05 4,600109908
Dentro dos grupos 23823,61679 14 1701,686914

Total 79919,78566 15

Tabela 18. Anélise de variancia entre o Ey perpendicular do compensado e OSB, com
significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1261296355 1 1261296355 218,4386125 6,18914E-10 4,600109908
Dentro dos grupos 80838038,54 14 5774145,61

Total 1342134394 15

Tabela 19. Andlise de variancia entre o fy; perpendicular do compensado e OSB, com
significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 166943,5386 1 166943,5386 168,2830525 3,41916E-09 4,600109908
Dentro dos grupos 13888,5616 14 992,0401141

Total 180832,1002 15

3. ENSAIO DE LIGACAO INTERNA (LVL) E RESISTENCIA NA LINHA DE
COLA (LVL/OSB E LVL/COMPENSADO)
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Tabela 20. Analise de variancia da resisténcia na linha de cola entre LVL/OSB e
LVL/compensado, com significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variacao sQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 1,537213 1 1,637213  5,547904 0,023249  7,279561
Dentro dos grupos  11,63736 42 0,27708

Total 13,17457 43

Tabela 21. Andlise de variancia da tensdo de cisalhamento entre o LVL/OSB e
LVL/compensado, com significancia de 5%.

ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,107846 1 0,107846 28,67994 0,000681 5,317655
Dentro dos grupos 0,030083 8 0,00376
Total 0,137929 9

4. AVALIACAO MECANICA DAS VIGAS EM “I”’

4.1. Relacio entre as propriedades das vigas em “I”’ com o Eyg dos flanges

Tabela 22. Andlise de regressao entre o Ey; da viga em “I” com alma de compensado e o
Enmg do flange, com significincia de 5%.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressiao 1 457710,7 457710,7 10,30215 0,048968
Residuo 3 133286 44428,67
Total 4 590996,7

Tabela 23. Andlise de regressao entre o fy; da viga em “I” com alma de compensado e o
Eme do flange, com significancia de 5%.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressiao 1 0,038101 0,038101 0,003299 0,957810016
Residuo 3 34,65014 11,55005
Total 4 34,68824

5. RELACAO ENTRE Ey, fyy E FLECHA TEORICOS E EXPERIMENTAIS DAS
VIGAS EM “1”.

5.1.Alma de compensado
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Tabela 24. Anélise de variancia entre o Ey tedrico e experimental, com 5% de

significancia.
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 52463579 1 52463579 157,4594 1,52E-06 5,317655
Dentro dos grupos 2665505 8 333188,1
Total 55129084 9

Tabela 25. Andlise de variancia entre o fy; tedrico e experimental, com 5% de significancia.

ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P _F critico
Entre grupos 15,15558 1 15,15558 2,037525 0,191305 5,317655

Dentro dos grupos

59,50584 8 7,43823

Total

74,66142 9

Tabela 26. Anélise de variancia entre a flecha tedrica e experimental, com 5% de

significancia.

ANOVA

Fonte da variacao

SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos
Dentro dos grupos

0,0685392 1 0,0685392 21,807088 5,22E-06 3,8836874
0,6977411 222 0,003143

Total

0,7662803 223

Tabela 27. Andlise de regressao entre o Ey; tedrico e experimental.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 1 1659286 1659286 11,98843 0,040568
Residuo 3 4152219 138407,3
Total 4 2074508
Tabela 28. Andlise de regressdo entre o fy; tedrico e experimental.
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacio
Regressao 1 34,61857727 34,61858 1490,893448 3,82167E-05
Residuo 3 0,069660063 0,02322
Total 4 34,68823734
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Tabela 29. Andlise de regressdo para a equagdo proposta no modelo tedrico das flechas

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 1 0,214379 0,214379 7,99E+32 1,2E-270
Residuo 17 4,56E-33 2,68E-34
Total 18 0,214379

1.1 Alma de OSB

Tabela 30. Anélise de variancia entre o Ey tedrico e experimental, com 5% de

significancia.
ANOVA
Fonte da variaciao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1494685,2 1 1494685,2 0,5641218 0,474116 5,3176551
Dentro dos grupos 21196633 8 2649579,1
Total 22691318 9

Tabela 31. Analise de variancia entre o fy tedrico e experimental, com 5% de significancia.

ANOVA
Fonte da variaciao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1494685,2 1 1494685,2 0,5641218 0,474116 11,258624
Dentro dos grupos 21196633 8 2649579,1
Total 22691318 9

Tabela 32. Anélise de variancia entre a flecha tedrica e experimental, com 5% de

significancia.
ANOVA
Fonte da variaciao SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,0022438 1 0,0022438 0,8441615 0,3594526 3,894232
Dentro dos grupos 0,4731316 178 0,002658
Total 0,4753754 179

Tabela 33. Anélise de regressdo entre o Ey tedrico e experimental.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 1 505290,1 505290,1 0,645368 0,48053
Residuo 3 2348846 782948,6
Total 4 2854136

78



Tabela 34. Anélise de regressdo entre o fy tedrico e experimental.

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 1 100,2955137 100,2955 518,9249938 0,000185272
Residuo 3 0,579826651 0,193276
Total 4 100,8753404

Tabela 35. Andlise de regressao para a equagdo proposta no modelo tedrico das flechas

ANOVA
gl SQ MQ F F de significacao
Regressao 1 0,122811 0,122811 2,02E+32 1,4E-265
Residuo 17 1,03E-32 6,08E-34
Total 18 0,122811

6. RELACAO ENTRE AS PROPRIEDADES MECANICAS DAS VIGAS EM “I”
COM A ALMA DE COMPENSADO E COM ALMA OSB

6.1 Em

Tabela 36. Analise de variancia entre o Ey experimental da viga em “I” com a alma de
compensado e a alma de OSB, com 5% de significancia.

ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 46833515,46 1 46833515,46 14,91905553 0,008338 5,987374
Dentro dos grupos 18835045,7 6 3139174,284
Total 65668561,16 7
6.2 fiy

Tabela 37. Andlise de variancia entre o Ey; experimental da viga em “I” com a alma de
compensado e a alma de OSB, com 5% de significancia.

ANOVA
Fonte da variacio SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 190,0733333 1 190,0733333 11,21677881 0,010093 5,317645
Dentro dos grupos 135,5635777 8 16,94544722
Total 325,6369111 9
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