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SEDOSKI, Maiko. C. ANALISE EM VIGAS DE MADEIRA COMPOSTAS
PERFIL “I”, COM ENCAIXE DIFERENCIADO ENTRE MESAS E ALMA.
2013. 51 f. Monografia (Graduacdo) — Engenharia Civil. Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2013.

RESUMO - Com aplicagdo de materiais ecologicamente corretos na
construcdo civil, os produtos engenheirados de madeiras (PEM) véem
expandindo globalmente, estes sdo produzidos a partir da juncdo de um
composto de madeira, utilizando a melhor propriedade que cada um possa
oferecer. Nisso a industria tem buscado alternativas para melhorar o
desempenho das propriedades fisico-mecanicas, resisténcia a bio-
deterioracdo e a melhor estabilidade dimensional e estrutural ausentes na
madeira em seu estado natural. Neste contexto, observando a grande
demanda por parte da indastria da construcdo civil por novas solucdes que
se enquadrem nos conceitos de racionalizacdo construtiva, as estruturas de
madeira e de derivados de madeira possuem um grande potencial para
preencher essa lacuna. As vigas de madeira de secdo “I”, também
conhecidas como “I-Joists”, sdo perfis industrializados fabricados através da
colagem de mesa superior e inferior, formadas por pecas de madeira
macica, ligadas a alma, formada por OSB (Oriented Strand Board). Neste
trabalho foi possivel avaliar de forma experimental e analitica, vigas com
duas diferentes geometrias de ligacbes mesa/alma em viga “I”, com objetivo

de comparar o desempenho de rigidez e resisténcia ao cisalhamento.

Palavras chave : Produtos Engenheirados de Madeira, geometrias de

ligacOes, propriedades mecanicas.



SEDOSKI, Maiko. C. ANALYSIS OF BEAMS IN WOOD COMPOSITE
PROFILE "I", FIT WITH DIFFERENTIAL BETWEEN TABLES A ND
SOUL.2013. 51 f. Monografia (Graduagao) — Engenharia Civil. Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2013.

ABSTRACT - The development of new technologies and the use of
ecological materials offer to engineered wood products a global growth. They
are produced from the junction of more than one wood composite, using the
best property of each one, providing qualified and efficient structures. This
way the industry has sought alternatives to improve the performance of
physical and mechanical properties, resistance to bio-deterioration and better
dimensional stability. Noting the great demand from the construction industry
to new solutions, the wood structures and wood derivates products have
great potential to fill this space. The wood "l-Joists" are industrial profiles
produced by using structural panels on the web, composed of OSB (Oriented
Strand Board), and solid wood on the flanges. This study evaluated
experimentally and analytics, two beams with different web to flange joint, in

order to compare the performance of stiffness and shear strength.

Keywords : Engineered wood products, Wood I-joists, mechanical properties,

Web-to-flange joint.
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1 INTRODUCAO

Na construcdo civil, a utilizacdo da madeira tem apresentado ao
longo do tempo um importante papel, por ser um material de caracteristica
Unica, de grande abundancia, alta capacidade estrutural, valor estético,
propriedades termo acustico, 6tima relacao resisténcia/peso, baixo consumo
energético para a sua producdo, um material facilmente obtido e de fonte
renovavel. O ciclo de regeneracdo ou campo de sustentacdo pode-se
facilmente superar o volume que esta sendo utilizado.

Atualmente a madeira € um excelente material para a concepgéo e
construcdo de estruturas inovadoras, devido principalmente aos avancos
recentes da tecnologia nas areas de producdo, controle tecnoldgico,
processamento e técnicas construtivas. Além disso, as modernas estruturas
de madeira sdo esteticamente agradaveis, tecnicamente confiaveis,
sustentaveis e em muitos casos economicamente competitivas.

Devido a grande preocupacdo com o0 Iimpacto ambiental,
sustentabilidade e necessidade de utilizar elementos estruturais de
qualidade, juntamente com o0 avanc¢o na tecnologia dos materiais, ocorreram
grandes evolucdes nos produtos derivados da madeira, principalmente pela
possibilidade do emprego de madeiras provenientes de florestas plantadas,
tornando esses produtos ecologicamente corretos, propiciando assim novos
campos de aplicacdo e garantindo um sélido mercado consumidor. Além da
reducdo dos agravos ambientais, os Produtos Engenheirados de Madeira
(PEM) proporcionam um menor uso da madeira macica e praticamente a
utilizacdo de 100% de matéria prima para sua manufatura.

As vigas de madeira com sec¢éo “I” representam um dos principais
avancos da tecnologia dos produtos engenheirados de madeira, tendo como
caracteristicas principais a leveza, elevada rigidez e resisténcia,
confiabilidade, facil manufatura e, custo acessivel quando comparado com
vigas de madeira macica.

O objetivo deste trabalho é analisar a influéncia das geometrias dos

encaixes entre mesas e alma, nas propriedades mecanicas das vigas “I”.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

. Avaliacao do comportamento de vigas de madeiras colada com

secao transversal “I" com duas geometrias diferentes de ligacdo mesa-alma.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudo de modelos de dimensionamento de vigas I;

. Ensaios preliminares para determinacdo das caracteristicas
das pecas de madeira;

. Confeccao de vigas | com alma colada;

. Ensaios de flexdo estatica em vigas I,

. Comparacéo dos resultados tedricos e experimentais.

3 JUSTIFICATIVA

O relatério da Conferéncia das Nagbes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (CNUDS) (2012), relata que as florestas
distribuidas nas mais diversas regides do planeta, desempenham
importantes fungdes sociais, econdmicas ou ambientais, pois ofertam uma
variedade de bens, como produtos florestais madeireiros e ndo madeireiros,
além de prestarem servicos ambientais essenciais, como conservagao dos
recursos hidricos e do solo, a conservacdo da biodiversidade e a
estabilidades climaticas. O manejo responsavel de todos os tipos de floresta,
para a producdo sustentavel de bens e servigos, constitui um desafio e uma
oportunidade para toda a sociedade, pois se trata de uma fonte para

producdo de matérias-primas e de biomassa para geracdo de energia, além
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de importante ferramenta para conservacdo da floresta e geracdo de
trabalho descente.

Silva (2010) afirma que no “Brasil existe um decréscimo em relacao
aos produtos de madeira devido principalmente a falta de informacdes.
Embora usada em grande escala mas em modo pouco racional, seus
usuarios, em sua maioria, desconhecem os modos de aperfeicoar sua
durabilidade e propriedades naturais".

A madeira engloba os requisitos fundamentais para diminuir os
impactos ambientais causados pelas constru¢cdes, sendo um material
renovavel, reaproveitavel e de grande abundancia em nosso pais. Neste
contexto, o processamento industrial agrega aos produtos derivados da
madeira caracteristicas antes ausentes na madeira sélida, como apresentar
uma estrutura mais homogénea e com defeitos reduzidos, melhores
propriedades fisico-mecanicas, resisténcia a bio-deterioracdo e melhor
estabilidade dimensional, dentre outras, melhorando desta forma a qualidade
e aumentando a confiabilidade das estruturas de madeira.

As vigas de madeira de secdo “I”, também conhecidas como “I-
Joists”, sé@o perfis industrializados fabricados através da colagem de mesas
— superior e inferior — & alma. As mesas podem ser formadas tanto de pecas
de madeira macica como de LVL (Laminated Veneer Lumber). A alma é
normalmente constituida por painéis estruturais de madeira como o
compensado (Plywood) e o OSB (Oriented Strand Board).

Esta viga atualmente € utilizada em grande escala na construcéo
civii nos paises da América do Norte e Europa, detentoras no
desenvolvimento tecnolégico de materiais derivados de madeira. No Brasil a
viga “I” ainda € objeto de pesquisa nos centros de tecnologias e
universidades.

A viga “I” com alma em OSB consiste em elemento estrutural
simples e eficiente com relacdo peso/resisténcia comparado com vigas
brutas de madeira, sabendo da facilidade na obtencdo de madeira de

reflorestamento na regido de Campo Mourdo, faremos avaliagcdo do
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comportamento estrutural para obtencdo de parametros que visem sua

utilizacdo em sistemas construtivos.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A madeira sendo um material de caracteristica Unica e de grande
abundéancia tem sido muito utilizada devido a sua alta capacidade estrutural,
valor estético, Otima relacdo resisténcia/peso, baixo consumo energético
para a sua producdo, um material facilmente obtido e de fonte renovavel. O
ciclo de regeneracao, ou campo de sustentacéo, pode-se facilmente superar
o volume que esta sendo utilizado.

O consumo cada vez maior de materiais de construgdo e as
crescentes dificuldades para obtencédo de madeira macica com dimensoes e
qualidade adequadas as diversas necessidades, juntamente com a grande
explosdo da tecnologia de fabricacdo ocorrida pouco antes da metade do
século XIX, conduziram ao desenvolvimento da industria de produtos
derivados da madeira, (VAZ, 1987, apud STAMATO, 1998).

As pecas compostas de madeira apresentam caracteristicas antes
ausentes na madeira macica que fazem com que possa ser empregada em
diversos fins, possibilitando atingir grandes vaos com pecas de dimensdes
reduzidas (GOES, 2002).

Os produtos derivados da madeira tém propiciado novos campos de
aplicacdo, levando em consideragcdo que apresentam comportamento
compativel com as atuais exigéncias do mercado da construcdo civil. A
reducdo consideravel dos estoques de madeira e a necessidade de
racionalizagédo de seu uso estimulam o desenvolvimento de novas solugdes
estruturais, mantendo a beleza do material original e podendo aumentar o

desempenho, reduzindo assim o seu consumo (MIOTTO, 2009).
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4.1 PRODUTOS ENGENHEIRADOS - PEM

Produtos Engenheirados de Madeira (PEM), ou Engineered Wood
Products (EWPSs) séo produtos industrializados de madeira que apresentam
como caracteristicas principais a sustentabilidade, controle de qualidade,
seguranca, estética e usos diversos, nas areas de instrumentos musicais,
industria naval, industria moveleira e construcao civil. Na construcao civil os
PEM podem ser empregados na construgdo de barracos provisorios até
elementos estruturais de pontes (The Engineered Wood Association, 2009).

A Associacdo da Madeira Engenheirada, Engineered Wood
Association — (APA), divide os produtos engenheirados de madeira em
guatro categorias gerais: 1) os painéis estruturais, incluindo o (OSB) —
Oriented Strand Board, o compensado (plywood) e painéis compdsitos
(Waferboard); 2) a madeira laminada colada (glulam); 3) madeira serrada
composta estrutural (SCL), incluindo principalmente folheado de madeira
laminada (LVL); 4) as vigas em “I” de madeira, (The Engineered Wood
Association, 2007). A figura 1 ilustra os tipos de produtos engenheirados de
madeira.

Figura 1- Produtos Engenheirados de Madeira
Fonte: ENGINEERED WOOD ASSOCIATION (2007).
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O OSB (Oriented Strand Board) é um PEM que merece destaque no
cenario mundial como um dos principais avancos da area. No mercado
mundial desde 1980, o OSB é uma chapa estrutural, produzida a partir de
lascas (cavacos) de madeira, orientadas em camadas, de forma a conferir
excelentes propriedades mecéanicas de flexado e cisalhamento (MENDES, et
al. 2003).

A geometria basica do cavaco € 100 x 25 x 0.5 mm, sendo diferente
da producédo de painéis aglomerados comuns. A chapa € formada por 3 a 5
camadas de cavacos orientadas perpendicularmente entre si, utilizando
adesivos resistentes a umidade. Geralmente sdo produzidos em dimensdes
de 1220 x 2440 mm com espessuras que variam de 9 a 38 mm. Seu uso é
mais difundido em paises como os Estados Unidos da América, paises da
Europa e Japdo. No Brasil, a sua producédo teve inicio no ano de 2002
(MENEZZI, 2004).

Outras caracteristicas do OSB sdao a homogeneidade das chapas e
a grande resisténcia ao cisalhamento. Os defeitos antes presentes na
madeira sélida, como nos e rachadura e empenamentos, sao inexistentes
nas chapas de OSB e a resisténcia ao cisalhamento pode ser até duas
vezes maiores que do compensado, razdes pelas quais o OSB é o material
mais indicado para uso como alma das vigas “I” (FISETTE, 2005).

O OSB esta presente na construcdo civil mundialmente como
parcela significativa da producdo de edificios no sistema “frame”, também
conhecida como construgdo seca. O OSB estrutural compde as paredes,
lajes, cobertura e como alma das vigas “I".

Menezzi (2004) cita a desvantagem do OSB com relacdo ao
compensado, sua baixa estabilidade dimensional. Isto ocorre basicamente
em funcdo da necessidade de compressdo do material durante o processo
de producdo o que implica na incorporagdo e permanéncia de elevados
niveis de tensdo apods consolidacéo do painel.

Quando o OSB entra em contato com a umidade essas tensdes de

compressdo sdo liberadas, ocasionado inchamento em espessura, cuja
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instensidade € muito superior & do compensado, porém essa desvantagem

pode ser convertida utilizando o método de tratamento térmico dos painéis.

4.2 VIGAS DE MADEIRA “-JOIST”

Uma das aplicacdes estruturais do OSB sao as vigas “I” de madeira,
conhecidas internacionalmente como “I-Joists” ou “I-Beam” e, representam
um dos principais avancos da tecnologia dos PEM. Suas caracteristicas
principais sédo leveza, elevada rigidez e resisténcia, confiabilidade, baixo
consumo energético para sua producdo e, custo acessivel quando
comparado com vigas de madeira macica.

Vigas “I” pré-fabricadas sdo produtos ecologicamente corretos, que
permitem utilizar arvores de reflorestamento de pequeno diametro,
crescimento rapido, que mesmo sendo arvores de qualidade inferior, obtém-
se produtos de alta qualidade (WIJMA, 2001).

Comparando vigas de secdo transversal retangular e de secao
transversal “I” de mesma dimenséo, a diminuicdo da inércia € menor do que
a perda de volume do material, comprovando que a viga de secao

HIH 4

transversal € mais eficiente devido a relacdo peso/resisténcia (SILVA,
2010).

As vigas com secdo “I” podem ser fabricadas com diversas
dimensdes e, por conseguinte, diferentes rigidezes e resisténcias. Na flexao,

as mesas das vigas sdo submetidas aos esforcos normais e a alma é
submetida aos esfor¢cos de cisalhamento, predominantemente (FISETTE,
2000).

A concepcao das vigas “I” usando a alma de painéis de madeira e
mesas de madeira serrada em alma/mesas coladas ou pregadas surgiu em
meados de 1940, na segunda guerra mundial, com o objetivo de se construir
avides de guerra, (SANTOS, 2008). No entanto a empresa americana Trus
Joist Corporation (TJ) em 1969 foi a primeira a desenvolver a “I-Beam”
industrializada, ndo somente foi a pioneira no desenvolvimento desta

industria, mas tem mantido um papel de lideranca no mercado e este
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produto tornou-se um dos componentes mais usados para as construcdes
de residéncias na America do Norte (FISETTE, 2000).

Até 1977 as vigas “I” de madeira eram produzidas com alma de
compensado e madeira serrada nas mesas, até que a empresa americana
TJ substituiu a madeira macica utilizada nas mesas por LVL (Laminated
Veneer Lumber), faciltando a producdo em processo continuo,
proporcionando a fabricagdo de vigas mais longas. Assim surgiu a segunda
geragcdo de vigas “I” de madeira, popularizando o uso desse elemento
estrutural (FISETTE, 2000).

Logo a grande evolucdo na histéria das vigas

de madeira foi a
substituicdo da alma em compensado por alma em OSB, ocorrido em 1990
(figura 2). O OSB é um PEM de menor custo e mais resistente ao

cisalhamento que o compensado, tornando as vigas de madeira o
principal elemento estrutural do sistema construtivo seco, com vasta
aplicacdo desde vigas para coberturas até vigas para assoalhos (lajes), para

edificios residéncias e comerciais.

Figura 2- Viga | de madeira “I-Joists”
Fonte: (ENGINEERED WOOD CONSTRUCTION, 1999)

Em 2012, cerca de seiscentos milhdes de metros de vigas “I” de

madeira sdo fabricados nos Estados Unidos e Canada (APA, 2012). No

Brasil, a tecnologia das vigas “I” vem sendo explorada na area académica
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com varios estudos sobre este elemento estrutural, no entanto, no setor da
construcéo civil ainda € pouco utilizada em nosso pais.

Prada (2003) estudou o comportamento das vigas em perfil “I”
utilizando vigas compostas com mesa em madeira macica (Pinus Taeda),
vigas compostas com mesas em (LVL) e alma composta por placas
denominada Blockboard (Sarrafeado em madeira macica e revestidos em
ambas as faces por laminas resultantes do desfolhamento de toras de pinus
em torno automatico) e também fez uma comparacdo de custos e
viabilizacdo de vigas “I" e MLC (Madeira Lamina Colada). Definiu a
geometria da ligagdo mesa/alma como sendo o modelo “finger-joint”. Conclui
que as emendas apresentaram um perfeito equilibrio dos entalhes da juncéo
mesa/alma bem como um perfeito funcionamento do adesivo. As vigas
compostas por alma em madeira macica apresentaram tensdo de
cisalhamento inferior as vigas compostas por mesas de LVL. Verificou-se
também que para a utilizacdo de vigas “I” como barrote para lajes,
recomenda-se 0 uso de viga “I” com mesas em madeira macica, que
apresentou um custo médio de R$ 12,38/ml contra um custo de R$ 34,04/ml
da viga MLC.

De acordo com Pedrosa (2003), o desempenho estrutural de vigas
“I” constituidas por painéis sarrafeados de Pinus, compensados de Pinus
Taeda L., compensados de Eucalyptus dunnii Maiden e OSB de Pinus ssp
produzidos na regido sul do pais, foram estruturados de forma a avaliar
individualmente as propriedades dos materiais. Os resultados revelaram
haver uma pequena variagdo no teste efetuado com chapas de
compensados de Pinus e Eucalipto de mesma espessura, 0 que nao ocorreu
com o0s painéis sarrafeados de Pinus, comprovando a eficacia da
classificacdo das laminas apenas para a fabricacdo deste ultimo. Os
resultados de ensaios do OSB indicaram propriedades mecanicas elevadas
e com pequena dispersdo, reforcando a caracteristica de material
industrializado e com bom controle de qualidade. Os resultados tornaram
evidente a maior contribuicdo das propriedades das mesas, para a rigidez e

resisténcia a flexao das vigas “I".
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Para Lima (2005) avaliou o comportamento estrutural das vigas “I”
utilizando mesa em Pinus macico e alma em OSB, analisou as ligacdes da
alma na mesa pregada, colada e pregada e colada. Constatou-se que o
comportamento estrutural é diretamente afetado pelo tipo de ligacdo
mesa/alma. Uma vez que as vigas ensaiadas pesavam em média 12 kg,
observou-se que as vigas “pregadas” atingiram a capacidade de carga de
até 90 vezes seu peso proprio, as vigas “coladas” e as vigas “coladas e
pregadas” atingiram a capacidade de carga de até 230 vezes seu peso
proprio. O autor concluiu que a utilizacdo de adesivo na producao das vigas

com secdao transversal “I” faz com que a alma e as mesas atuem de forma
monolitica, sem deslizamento entre as partes constituintes, apresentando
um comportamento elastico linear.

Santos et al. (2009) fez uma comparacao do comportamento tedrico
e experimental avaliando o efeito do tipo de alma nas propriedades das
vigas “I". Comparou vigas com mesas de painéis de laminas paralelas de
(LVL) e alma em compensado e em particulas orientadas (OSB). Concluiu
que as vigas com alma em OSB apresentam desempenho estrutural superior
ao das vigas com alma em compensado, confirmando o que se descreve na
literatura.

Silva (2010) apresenta um estudo sobre o comportamento estrutural
de vigas H20 para utilizacdo em férmas para concreto, compostas por mesa
de madeira serrada de Pinus Oocarpa com almas de painel de compensado
sarrafeado, compensado laminado e madeira serrada de Pinus Oocarpa.
Concluiu que a melhor combinacdo foi a de mesa de madeira serrada de
Pinus Oocarpa e alma em compensado laminado.

Ribeiro (2011) avaliou a eficiéncia de diferentes combinacfes de
adesivos e geometrias para ligagcbes mesas/alma. Concluiu que a
trabalhabilidade da resina é fundamental para a producdo das vigas e
qualidade das ligacoes.

Testes com adesivos a base epOxi apresentaram dificuldades na
aplicacdo devido a pouca fluidez, o adesivo formol-resorcinol garantiu

facilidade de aplicacdo bom desempenho e estabilidade na unido das
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mesas/alma. Ja as melhores geometrias foram retangular e “V” por
apresentarem melhor desempenho ao cisalhamento na alma bem como a
facilidade de confeccéo das geometrias.

O comportamento estrutural das vigas “I” de madeira é fortemente
influenciado pelas caracteristicas de cada material empregado, bem como
nos detalhes de fabricacdo, como as emendas da alma na mesa.

Jahromi et al. (2006) avaliou o desempenho estrutural de nove
diferentes vigas de madeira composta com diferentes se¢des transversais,

inclusive secédo transversal e secao transversal caixdo com almas
multiplas, analisando as ligacdes e a quantidade de alma, estudou também a
possibilidade de alma com sec0Oes circulares vazadas. A Figura 3 ilustra as

diferentes secdes transversais pesquisadas.

(g) (h) (i)

Figura 3- Vigas compostas com mesas em madeira maci c¢ae LVL e alma em
compensado
Fonte: JOURNAL OF THE INSTITUTI OF WOOD SCIENCE (20 06).

Devido as aberturas na alma a capacidade méaxima de carga diminui
consideravelmente, porém as multiplas almas melhoram significativamente o

desempenho estrutural das vigas “I”. A viga com sec¢édo transversal “I” com

alma dupla e abertura de 152 mm obteve um resultado de capacidade de



23

carga de 52% maior que a viga “I” comum sem abertura na alma, e a viga

com secao “I"/caixdo com abertura de 152 mm obteve um resultado de 101%
maior que a viga “I” comum. A se¢do caixao com encaixe, Figura 3 (c)
apresentou a menor capacidade estrutural devido a geometria da conexao. A
Tabela 1 mostra as maximas capacidades de carga e tensdes maximas das

vigas.

Tabela 1 — Maxima capacidade de carga, tensdo principal maxima e tensdo maxima de

cisalhamento.

SECAO Carga Méaxima Ot max. Ts max
(KN) (N/mma2) (N/mma2)
SEQAO " 25,91 0,13 0,47
SEQAO "I" Dupla 49,35 0,05 0,2
SEQAO CAIXAO C /ENCAIXE 27,57 0,13 0,16
SEQAO CAIXAO 31,86 0,15 0,34
SEQAO "I'" CAIXAO 53,61 0,27 0,52
SEQAO DUPLO "I" CAIXAO 74,84 0,1 0,21
SEQAO "I" LVL 26,44 0,11 0,4
SEQAO DUPLO "I" LVL 45,81 0,07 0,18
SEQAO "I" CAIXAO LVL 62,23 0,31 0,48

Fonte: Journal of the Institute of Wood Science (20  06).

Diante dos varios modelos construtivos de vigas, BERGLUND (2005)
apresenta uma viga de composto laminado “Wafer and Flakeboard”
possivelmente utilizada em paredes e piso residenciais ou comerciais. A

figura 4 ilustra a viga de composto laminado.
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Figura 4- Vigas “I" de madeira
Fonte: BERGLUND (2005).

As emendas no sentido do comprimento da mesa e da alma e a
emenda entre a mesa e alma sdo os principais desafios para a producéo das
vigas “I” de madeira e vém sendo estudadas com frequéncia em busca da
melhor geometria, resisténcia e praticidade de producdo. O comportamento
das vigas “I” coladas depende de um grande numero de parametros,
incluindo a mecanica e as caracteristicas geométricas dos componentes,
(RACHER, et al. 2005).

O processo de fabricagdo das vigas “I” varia de um fabricante para
outro, desde o método de producdo quanto a geometria da emenda. O
Conselho Canadense Madeira (Canadian Wood Council) apresenta um

modelo de processo fabril de vigas “I” de madeira, Figura 5.
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Recebimento & armazenamento dos matenais da alma.
Compensado oo O5H.

_,.r"' d
=] Corte do material da alma
com largura especifizada.

h“‘“-_:\._‘— Recebimento & amazenamento dos matenais
para as mesas. Lyl pinus ou eucalipto.
Exzcugda do suleo de

ligagan nas mesas.

~__* " Usinagem e moldagem

3 . da geomnetria de ligagda.

higterial para a alma.

S
‘d_':,.-f}’i——rubmagem das mesas & alma.
-~ " N ~ .
-~ ~—— Aplicagao da resina.

Ajuste de press3o das mesas na alma.

— Final da linha de prenzagem.

Processo de cura do adesivo.

~——— “igas manufaturadas.

Figura 5 - Modelo de fabricacdo de vigas em perfil
Fonte: adaptado de Canadian Wood Council (2013).

Cada fabricante estabelece dimensdes de fabricacdo e modelos de
utilizagdo das vigas “I". A empresa canadense ALPAJOIST manufatura
algumas diferentes dimensdes. A Figura 6 ilustra as principais dimensdes

comercializadas.
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Figura 6 - Dimensdes de fabricagdo de vigas "I"

Série A: Possui aberturas na alma para passagem de
Série B: Viga sem aberturas na alma.
Fonte: www.alpafloor.com, acessado em 28/01/2010.

4.3 A MADEIRA SERRADA
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tubulacdes;

Neste trabalho foi utilizada madeira serrada e beneficiada de Pinus

Taeda nas mesas, considerando a facil aquisicdo no municipio de Campo

Mouré&o e sua resisténcia/peso.

De acordo com o anuario da ABRAF a area planta de Pinus no Brasil

e de 1.562.782 ha, a regido Sul do Pais representa 84,7% desta area. O

Estado do Parana lidera o ranking de area plantada de Pinus com 39,7% da

area total seguindo pelo Esta de Santa Catarina com 34,5%.

Segundo Silva (apud Medrado, 2005), espécies de Pinus sao

plantadas em escala comercial no Brasil ha mais de trinta anos. Este teve

inicio na regido Sul e Sudeste do Pais, com espécies P. Taeda para

producdo de matéria prima para industria de papel e celulose e P. Elliottii

para madeira serrada e extracao de resina.

4.4 OSB

OSB (Oriented Strand Board) pode ser utilizado para quase todas as

finalidades que s&o destinadas as demais chapas de particulas e

compensados. Na industria é utilizada principalmente em embalagens e

moveis e na construcdo civil tem varias aplica¢des limitando estes quando

expostas diretamente a chuva ou alta umidade relativa por longos periodos.
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Sado formadas por particulas finas e compridas (strand) orientas
paralelamente e dispostas em camadas perpendiculares ente si na
espessura do painel, podendo ser formada por trés ou mais camadas,
dependendo do uso final (PEDORSA, 2003).

Na producdo dos painéis de OSB esta embutido o principio de
laminacdo cruzada, melhorando desta forma as caracteristicas de
anisotropia relativa a umidade e aos esforgcos mecanicos. Comparado com o
compensado, o OSB tem baixa estabilidade dimensional e maior resisténcia
ao cisalhamento (MENEZZI, 2004).

4.5 ADESIVO

Nas ligagbes entre mesas e alma foram utlizadas o adesivo
comercial CASCOPHEN® RS 216-M, fabricado por Hexion Quimica
Indastria e Comércio Ltda. Esta resina sintética a base de Resorcinol-
Formol, em solugdo alcool/agua, € recomendada para colagens exteriores,
resistente a agua fria ou fervente, alguns solventes organicos, fungos e

mofo, ao calor seco ou Umido (SILVA, 2010).

4.6 HIPOTESE DE CALCULO

Para a analise do comportamento estrutural de vigas “I” coladas, sdo
consideradas as seguintes hipoteses:

- As partes constituintes (mesas e alma) séo interligadas por meio de
adesivos gque nao permitem deslizamentos entre as partes;

- A viga “I" colada apresenta distribuicdo continua de deformacdes
longitudinais ao longo de sua altura;

- Se o0s elementos constituintes possuirem modulo de elasticidade
diferente ocorrera descontinuidade na distribuicdo das tensdes, proporcional
a sua rigidez ao seu médulo de elasticidade.
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A figura 7 ilustra uma viga com secdo transversal “I” submetida a
flexdo e os correspondentes diagramas de tensfes e deformacdes normais,

levando em consideracdo que possui uma ligacéo rigida.

Figura 7- Distribuicdo de tensdo de uma viga com se  ¢ao “I” submetida a flexdo
Fonte: Autor.

Considerando que o0s elementos constituintes das vigas
apresentam propriedades mecanicas diferentes, deve-se calcular a rigidez

efetiva (El)er, utilizado a equacao (1).

e (2 g e g [ 2] g [0 @
(B1)y =B %5 +bha |+ B| 20 [+ | =2+ bR

A figura 8 ilustra as dimensdes para o calculo de rigidez efetiva,

diagrama de tensdo maxima e de cisalhamento maximo.

~ Omax

hy ’TF,
a

Tmax

S~ Omax

b,

Figura 8- Dimensdes para cagulo da rigidez efetiva, diagrama de tensdo maxima e
cisalhamento méaximo
Fonte: Autor.
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Para os calculos das tensdes normais (O ); e de cisalhamento (7 );
devem-se analisar os pontos mais criticos da viga, que sdo mostrados na

figura 9.
As tensfes normais e de cisalhamento devem ser obtidas de acordo

com as equacoes 2 e 3, respectivamente.

M ?)
g = V. .E
J (El)ef yJ E
. P.MS’mélx A3)
mex | b,

4.7 METQDO DA SECAO TRANSFORMADA PARA SECAO “I” FORMADA
COM TRES PECAS de MATERIAIS DIFERENTES

Como a viga é composta por materiais diferentes é necessario fazer
o calculo do centroide. O método da secdo transformada consiste em
transformar a secado transversal de uma viga composta em uma secao
transversal equivalente de uma viga imaginaria (GERE, 2003).

Com a equacao (4) é possivel determinar relacdes entre modulos de

elasticidade:

n=— 4
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A Figura 9 apresenta a secdo transversal para célculo de viga

com trés elementos.

ni.b1

h1

hz2

ha

n: bz

Figura 9- Sec¢éo transformada para viga “I” com trés elementos
Fonte: Autor.

Com a equacdo (5) é possivel determinar a area da secao

transformada de cada peca.

A=n.b.h ®

Antes de calcular o centroide da viga, é necessario calcular o
centroide das mesas. A figura 10 ilustra a geometria das mesas, dos

entalhes da mesa/alma e distancia dos centroides.
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dimensdes em centimetros.

6,35 6,35

3,8

0,95

3,8

0
-

) \—‘ 0,95

Figura 10- Geometria e dimensdes para célculo de CG  das mesas

Fonte: Autor.

A Figura 11 apresenta a sec¢do transversal com suas respectivas

cotas para calculo do centroide.

hi

VAl

Yo

Figura 11- Cotas para calculo do centroide da secao

transversal
Fonte: Autor.
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Com a equacao (6) € possivel determinar a inércia efetiva da secao

transversal.
it

4.8 METODO DA SECAO TRANSFORMADA ADAPTADO PARA VIGA “I”

A Figura 12 apresenta a sec¢ao transversal com suas respectivas

distancias para o calculo do centroide da viga estudada.

h1

Ys

W %534

Figura 12- Representacao grafica da viga “I” estuda  da
Fonte: Autor.

(6)



33

Com a equacéo (7) € possivel determinar relacdes entre médulos de

elasticidade:

n =1 (7)

Com a equacao (8) € possivel determinar o centroide da secéo

transversal.

v YA YA WA (Y At % A ®
° A+A+A-(A+A)

Com a equacao (9) é possivel determinar a inércia efetiva da secao

transversal com encaixe em “V”.

_| bk h_Y|_[]0518 )]
| _{ 5 +b1.hl.( 5 yoﬂ { e +0,5.1,5( 0,75 yo)} ©
_2_[0,225.1,8+ 0,225.1,5_(0’5_y0)2}
36 2

A figura 13 demonstra detalhe e dimensdes do encaixe entre mesa e

alma para calculo da inércia efetiva da viga |.
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dimensdes em centimetros.

6,35

3,8
'

] 0225
Figura 13- Detalhe e dimensdes da mesa com geometri a

em “V*
Fonte: Autor.

Com a equacdao (10) é possivel determinar a inércia efetiva da secao
transversal com encaixe retangular.

_bl-_hl3+ 2+bz-_hz3+ 2+Q-_hss+ 2 (20)
Ief{ o bl-hl-yl} { o bz-hz-y2:| { o b3-hs-y3:|

4.9 CALCULO DAS TENSOES NORMAIS E DE CISALHAMENTO

Considerando as hipéteses de Euler-Bernoulli de vigas, seguem as
respectivas equacoes para o célculo das tensdes normais maximas e tenséo
de cisalhamento maxima, considerando o0 ensaio de flexdo em quatro
pontos.

M ls0 _PL . p= 60l (11)

Ief y yL
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A Figura 14 apresenta a sec¢dao transversal para calculo do momento

estatico maximo.

h1

Ys

As O
o >
Figura 14- Representacgao grafica para calculo do

momento estatico
Fonte: Autor.

Com a equacédo (12) é possivel determinar o calculo do momento

estatico.

Ms,méx = ni'bi'h'yi (12)

Com a equacéao 13 é possivel determinar a tensao de cisalhamento

maxima.
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P.M

s, max

ef ™2

5 MATERIAIS E METODOS

Para a avaliagdo do comportamento mecanico de vigas compostas,
se faz necessario, aléem de analise analitica, a realizacdo de ensaios de
laboratorio para comparar os modelos matematicos e obter parametros para
serem usados em tais modelos.

Para obter valores e fazer comparativos com modelo teérico foram
realizados ensaios em corpos de prova em escala real. Esta verificacao foi
feita em madeira de Pinus Taeda, de modo a constatar a validade do modelo
em estudo, para o OSB os valores foram extraidos de (DIAS, 2006).

Realizaram-se estaticos em duas diferentes geometrias de forma a
determinar a que proporciona melhor comportamento mecanico e facilidade
de producéo.

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de estruturas da
(UTFPR) Universidade Tecnoldgica Federal do Parand campus Campo
Mour&do. A seguir sdo apresentados detalhadamente os materiais e 0s

procedimentos adotados no programa experimental de ensaios.

5.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Optou-se pela utilizacdo da madeira de Pinus Taeda nas mesas, por
serem proveniente de areas reflorestadas, baixa densidade, custo acessivel,
grande disponibilidade e potencial de producéo no pais.

As madeiras foram adquiridas em uma empresa da cidade de
Campo Mourdo, estas foram condicionadas em tabiques até atingir a

umidade de equilibrio, por volta de 12% conforme o anexo E da NBR 7190

(13)
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(1997). O controle periddico do teor de umidade foi realizado por meio de
medidor elétrico Digisystem DL 2000. ApGs a secagem das pecas, estas
foram classificadas por processo visual descartando as pecas que
apresentavam defeitos como medula, trincas, empenas e nds maiores do
que 1/4 da secao transversal.

Para a alma, utilizou-se painel de OSB estrutural (Home Plus) do
fabricante MASISA de Ponta Grossa - Parana, com dimensdes 1220 mm X
2440 mm x 9,5 mm.

Na unido entres mesas e alma foi utilizada o adesivo fenol-
resorcinol-formaldeido (PRF), o qual é encontrado com 0 nome comercial de
CASCOPHEN — RS 216M, produzido pela Hexion Specialty Chemicals,
usada em conjunto com o preparado Endurecedor FM-60-M (em pd) na
proporcao por peso de 20%.

Selecionada as pecas de madeira Pinus Taeda (mesas superior e
inferior), estas foram beneficiadas e preparadas com o entalhe conforme
llustra a figura 15.

Figura 15- Beneficiamento das mesas de Pinus e realizacdo de entalhe
Fonte: Autor.

Capa peca de madeira utilizada nas mesas das vigas foram
caracterizadas por ensaio de flexao estatica em quatro pontos, com arranjo
bi-apoiado conforme figura 16. As pecas foram submetidas a um

carregamento monotdnico crescente de 10 MPa/min e os deslocamentos
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foram registrados por transdutores de deslocamento, tipo reldgio
comparador da marca Mitutoyo modelo 543-682B.

Figura 16- Arranjo bi-apoiado para ensaio de médulo de elasticidade das
mesas.
Fonte: Autor.

Tabela 2— Valores dos modulos de elasticidade das mesas com secao encaixe “V”.

Mesa | 1V 2V | 3V | 4V 5V 6V
E (vpPa)| 1211814001 | 9263 | 13868 | 11492 | 11431

Tabela 3 — Valores dos mddulos de elasticidade das mesas com segdo encaixe

“Retangular”.

Mesa| 1R | 2R | 3R | 4R 5R 6R
E (vpa) | 8499111909667 | 11892 | 13693 | 14182
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5.2 VIGAS “-JOIST”

Apbés a verificacdo das caracteristicas mecanicas das mesas,
realizou-se a montagem das vigas “I”. Foram produzidas seis vigas em
escala real, sendo trés para cada geometria conforme figura 17, estas foram

coladas e prensadas até a cura do adesivo, figura 18.

dimensdes em centimetros.

6,35 6,35

0,95

38

0,95

241

Figura 17- Secéo transversal das vigas, detalhe dos  encaixes
Fonte: Autor.



40

Figura 18- Montagem da viga “I”
Fonte: Autor.

ApGs a fabricacdo das vigas compostas, foram realizados os ensaios
estaticos para a determinacao da rigidez efetiva experimental e a
capacidade de carga das vigas.

5.3 ENSAIO DAS VIGAS

Os ensaios estéticos foram realizados no portico de reacao,
este composto de uma estrutura metalica combinada com um pistdo
hidraulico acoplado em uma célula de carga com capacidade de 100 kN.

Conforme figura 19, a viga bi-apoiada foi contraventada evitando
assim uma possivel instabilidade lateral durante o ensaio. Para obter o
modulo de elasticidade (E) das vigas, foi aplicada uma forca de 15 kN, com
relégios comparadores locados nos extremos e na parte inferior central da
viga. De posse desses dados foi possivel calcular o modulo de elasticidade
das vigas.
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Para a determinacdo da maxima capacidade de carga suportada
pela viga o carregamento foi sendo aplicado de forma monoténica crescente

até a ruina da viga, registrando-se o valor da forca aplicada.

Figura 19- Arranjo para ensaio
Fonte: Autor.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos do programa
experimental realizado nesta pesquisa. Os respectivos procedimentos de
ensaios foram descritos no capitulo 5 - Materiais e Métodos. Os resultados

estdo apresentados em forma de tabelas.

Tabela 4 — Resultados dos ensaios para viga 1 com encaixe retangular.

Analise Teorica - Viga 1 - Encaixe Retangular

Dados Dados Mesa 1 Dados Alma Dados Mesa 2
Base (cm) 6,4 0,95 6,4
Altura (cm) 3,8 16,5 3,8
E (vpa) 8499 17300 11190
Inércia (cnt) 29,3 355,6 29,3
Rigidez Efetiva n.m) 560,61
T max ose (pa) 7,50
Ocm) 1,16
V(kn) 30,06
Ipeca ( cnt) 5395,91

Ensaio Estatico - Viga 1 - Encaixe Retangular

Rigidez Efetiva mn.m) 601,96
Vixn) 32,28




Tabela 5 — Resultados dos ensaios para viga 2 com encaixe retangular.
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Analise Teorica - Viga 2 - Encaixe Retangular

Dados Dados Mesa 3 Dados Alma Dados Mesa 4
Base (cm) 6,4 0,95 6,4
Altura (cm) 3,8 16,5 3,8
E (vpa) 9667 17300 11892
Inércia (cnt) 29,3 355,6 29,3
Rigidez Efetiva n.m) 607,99

T max ose pa) 7,50
O(cem) 1,04
VN 29,41
Ipeca (cri') 5395,91

Ensaio Estatico - Viga 2 - Encaixe Retangular

Rigidez Efetiva mn.m)

475,43

Vixn)

23,00




Tabela 6 — Resultados dos ensaios para viga 3 com encaixe retangular.
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Analise Teorica - Viga 3 - Encaixe Retangular

Dados Dados Mesa 1 Dados Alma Dados Mesa 2
Base (m) 6,4 0,95 6,4
Altura (cm) 3,8 16,5 3,8
E (vpa) 13693 17300 14182
Inércia (cnt) 29,3 355,6 29,3
Rigidez Efetiva mn.m) 768,10
T max ose pa) 7,50
O(cem) 0,78
V(kn) 27,78
Ipeca (cri') 5395,91

Ensaio Estatico - Viga 3 - Encaixe Retangular

Rigidez Efetiva mn.m)

718,77

Vixn)

26,00




Tabela 7 — Resultados dos ensaios para viga 1 com encaixe em “V”.
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Analise Tedrica - Viga 1 - Encaixe "V"

Dados Dados Mesa 1 Dados Alma Dados Mesa 6
Base (m) 6,4 0,95 6,4
Altura (cm) 3,8 16,5 3,8
E (vpa) 12118 17300 11431
Inércia (cnt) 27,12 355,6 27,12
Rigidez Efetiva n.m) 658,43
T max ose pa) 7,50
O(cem) 0,87
VN 26,43
Ipeca (cri') 5395,91

Ensaio Estatico - Viga 1 - Encaixe "V"

Rigidez Efetiva mn.m)

864,37

Vikn)

34,69




Tabela 8 — Resultados dos ensaios para viga 2 com encaixe “V".
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Analise Tedrica - Viga 2 - Encaixe "V"

Dados Dados Mesa 3 Dados Alma Dados Mesa 4
Base (m) 6,4 0,95 6,4
Altura (cm) 3,8 16,5 3,8
E (vpa) 9263 17300 13868
Inércia (cnt) 27,12 355,6 27,12
Rigidez Efetiva n.m) 647,84

T max ose pa) 7,50
Ocm) 1,08
VN 32,44
Ipeca ( cnt) 5395,91

Ensaio Estatico - Viga 2 - Encaixe "V"

Rigidez Efetiva mn.m)

748,53

Vikn)

37,48




Tabela 9 — Resultados dos ensaios para viga 3 com encaixe “V".

a7

Dados Mesa

Dados 2 Dados Alma Dados Mesa 5
Base (cm) 6,4 0,95 6,4
Altura cm) 3,8 16,5 3,8
E (vpa) 11431 17300 11492
Inércia (cnt) 27,12 355,6 27,12
Rigidez Efetiva n.m) 642,55
Tméx OSB (MPa) 7,50
O(em) 0,91
V(kn) 27,08
Ipeca ( cnt) 5395,91

Ensaio Estatico - Viga 3 - Encaixe "V"

Rigidez Efetiva mn.m)

663,14

Vikn)

27,95

A Figura 20 apresenta diagrama comparativo entre os valores de

Rigidez Efetiva teorica e experimental para cada uma das vigas analisadas.
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Figura 200- Comparativo das metodologias de ensaio
Fonte: Autor.

Com os diagramas de rigidez e de capacidade de carga das seis

vigas analisadas, pode-se observar que ndo h& grandes diferencas de

comportamento entre as vigas com encaixe retangular e vigas com encaixe

em “V”. Nota-se também que a viga V2R apresentou resultados inferiores as

outras devido a problemas de instabilidade na alma verificada durante o

ensaio.
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Figura 211- Comparativo das vigas a capacidade de ¢
Fonte: Autor.

arga (forca ultima).
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O modo de ruptura caracteristico foi o de cisalhamento na alma
proximo da regido de um dos apoios, com excecdo da viga V2R que teve
problemas de instabilidade na alma. Pode-se observar também uma
homogeneidade nos valores de carga de ruptura tanto tedricos quanto
experimentais, principalmente devido ao modo de ruptura por cisalhamento
na alma. Como a alma € composta por um produto industrializado “OSB”,
fabricado com rigido controle de qualidade, e com propriedades mecéanicas

homogéneas, as vigas “I” também apresentaram as mesmas caracteristicas.
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7 CONCLUSOES

- Para as vigas “I” analisadas por meio de modelos tedricos utilizando-
se das propriedades dos materiais que compdes estas vigas (mesas e
alma). A maioria dos resultados tedricos foram superiores comparados aos
resultados obtidos nos ensaios estaticos. Isto ocorreu, por néo
considerarmos parcela da tenséo de cisalhamento nos calculos.

- Para estimar propriedades de resisténcia e rigidez da viga “I”, faz-se
necessario considerarmos a tensdo de cisalhamento nos calculos de
dimensionamento, assim é possivel estimar propriedades do produto final.

- Apesar de observar diferencas significativas na viga V2R
ocasionadas por instabilidade da alma nos ensaios, houve grande
homogeneidade nos resultados apresentados.

- Quanto a geometria dos encaixes entre as mesas e alma, nao foi
possivel verificar diferencas significativas na rigidez e cisalhamento da alma
nas vigas ensaiadas.

- O modo de ruptura caracteristico foi o de cisalhamento na alma
proximo da regido de um dos apoios, com excecdo da viga V2R que teve
problemas de instabilidade na alma.

- Pode-se observar também uma grande homogeneidade nos
valores de carga de ruptura tanto tedricos quanto experimentais,
principalmente devido ao modo de ruptura por cisalhamento na alma.

- Como a alma é composta por um produto industrializado “OSB”,
fabricado com rigido controle de qualidade, e com propriedades mecéanicas

homogéneas, as vigas “I” também apresentaram as mesmas caracteristicas.
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