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Resumo

Os produtos engenheirados de madeira (PEM) s&o produzidos a partir da jungdo de mais de um composto
de madeira, utilizando a melhor propriedade de cada um dos elementos, dando qualidade e eficiéncia as
estruturas. As vigas em I pré-fabricadas de madeira combinam painéis estruturais, madeira serrada e com-
postos estruturais de madeira e sdo consideradas a segunda geragéo dos PEM. Substituem a utilizagéo de
grandes volumes de madeira serrada em aplicagdes de assoalho e telhado de edificios residenciais e comer-
ciais. O objetivo do presente trabalho foi aprofundar o conhecimento sobre vigas em I fazendo a analise
tedrica e experimental, bem como avaliando o efeito do tipo de alma nas propriedades das vigas. Foram
produzidos dois tipos de vigas em I com flanges de painéis de laminas paralelas (LVL): com alma de com-
pensado e com alma de painel de particulas orientadas (OSB). Os valores tedéricos do moédulo de elastici-
dade (E), momento fletor (M) e deslocamento vertical (3) foram comparados com os valores experimentais.
Avaliou-se também o efeito do tipo de alma sobre as propriedades de flexdo das vigas. Observou-se que as
vigas com alma de compensado apresentam valores experimentais de E,, e M equivalentes a 69% e 44,5%
dos valores teodricos, respectivamente. Por outro lado, para as vigas com alma de OSB esses valores foram
de 95,1% e 62,7%. Para as vigas com compensado a flecha tedrica foi equivalente a apenas 56% daquela
observada experimentalmente, enquanto que para as vigas com alma de OSB foi possivel estimar até 92%
da flecha experimental. Foi observada diferenga estatisticamente significativa entre as propriedades de
flex&o das vigas com a alma de compensado (E,,=10115 N/mm? e f,,=17,4 N/mm?) e OSB (E,,=14923 N/mm?
e f,=28,7 N/mm?). Conclui-se que as vigas com alma de OSB apresentaram um desempenho superior as
vigas com alma de compensado, o que esta de acordo com a literatura consultada.

Palavras-chave: Produtos engenheirados de madeira, Vigas em I de madeira, Painéis de Iaminas parale-
las, Painéis de particulas orientadas, Compensado

Abstract

Engineered wood products (EWP) are made from junction of several kinds of wood composites. They em-
ploy the better property of each one to manufacture a product that has enhanced properties. Wood I-beams
combine structural composite panel with solid wood, and can be considered the most modern kind of EWP.
They may replace the solid wood in roof and floor of residential or commercial buildings. This paper aimed at
studying the theoretical and experimental behavior and also the effect of the web type on flexural properties of
I-beams. Two kinds of I-beams were produced: OSB webbed and plywood webbed ones. Theoretical values
of modulus of elasticity (E,,), bending moment (M) and deflection (5) were compared to experimental ones.
The effect of web type on the flexural properties was also investigated. For plywood webbed I-beams, the
theoretical values of E,, and M were around 69% and 44.5% of those obtained experimentally. On the other
hand, for OSB webbed I-beam, these values were 95.1% and 62.7%, respectively. Theoretical deflection
was around 56% for plywood webbed I-beam, whereas for OSB webbed it was around 92%. OSB webbed
I-beams presented flexural properties (E,,=14923 e f,=28.7 N/mm?) statically higher than beam webbed with
plywood (E,,=10115 e f,,=17.4 N/mm?). Finally, it can be concluded that OSB webbed I-beams presented bet-
ter performance than plywood webbed I-beams. These findings agree with those found in the literature.

Keywords: Engineered wood products, Wood I-beams, Laminated veneer lumber, Oriented strandboard,
Plywood
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INTRODUCAO

As vigas em I sdo classificadas como produ-
tos engenheirados de madeira (PEM), cuja uti-
lizagao é bastante difundida nos EUA, Canada
e Japao. Sao empregadas, principalmente, em
pisos e forros de constru¢des em madeira. Sao
produzidas a partir da uniao entre painéis estru-
turais na alma (OSB ou compensado) e madei-
ra s6lida ou mesmo outro painel estrutural nas
bordas. E um produto relativamente novo quan-
do comparado com os demais PEM, mas estd se
tornando o preferido com relacao a qualidade
e por causa de questoes ambientais (WILLIA-
MSON, 2002). Sua concepgdo construtiva leva
em consideracao que os esfor¢os em uma viga
ocorrem em maior magnitude nas bordas - co-
nhecidas também como flanges ou mesas - sen-
do necessdrio mais material nessa regido, além
de possuir grande altura, conferindo-lhe maior
inércia e rigidez em torno do eixo estrutural em
que é solicitada. Sao construidas para fornecer
rigidez, flexibilidade, resisténcia ao momento
fletor e ao cisalhamento, sendo que as bordas
resistem ao momento fletor e a alma ao esforco
cisalhante (USDA, 1999).

Segundo WILLIAMSON (2002) vigas em I
podem ser fabricadas de duas formas distintas:
em tamanhos fixos ou em linhas continuas. Na
primeira forma, o material usado no flange é o
LVL, o qual é fornecido em tamanhos que va-
riam de 18,3 a 19,9 m. Esse material é entao usi-
nado para produzir um sulco, por onde é feita
a jungao com a alma. Em outro setor, o painel
(OSB ou compensado) é desdobrado para pro-
duzir as pecas destinadas para alma da viga em
I. Em seguida, é aplicado o adesivo em ambas
as partes, que sao entao unidas, prensadas e sao
movidas para uma esta¢do de cura do adesivo,
que pode ser feita por radio-frequéncia, micro-
ondas ou mesmo a temperatura ambiente.

Pelo método continuo, o material mais fre-
quentemente utilizado no flange é a madeira s6-
lida. Antes de sua utilizacdo, a madeira é classi-
ficada mecanicamente, e em seguida é necessario
fazer a juncao de topo (finger-joint), para permitir
a producao de pegas de maior comprimento por
meio da colagem. Apds isso, os flanges sao jun-
tados e colados a alma, similarmente ao citado
acima, entretanto sem a necessidade de pré-usi-
nagem, uma vez que a jungao é feita diferente-
mente. Nesse processo tem-se a producao de vi-
gas continuas, de grande comprimento, e que ao
final podem ser cortadas no tamanho desejado.

Os estudos sobre a producio e dimensiona-
mento de vigas em I no Brasil sdo relativamente
recentes podendo-se destacar Silva et al. (2008),
Pedrosa et al. (2005), Lima et al. (2004), Pedrosa
(2003), Stamato e Calil Jr. (2000), Sziics e Pra-
da (2000) e Santana e Mascia (1998). Esses tra-
balhos abordaram questdes relativas as normas
atualmente empregadas no dimensionamento
visando obter critérios brasileiros (STAMATO e
CALIL JR., 2000), bem como questdes relativas
ao estudo do comportamento tedrico e experi-
mental de vigas em I (SILVA et al., 2008; SANTA-
NA e MASCIA, 1998).

Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi
analisar a possibilidade de estimar as proprieda-
des de resisténcia e rigidez da viga em I, a partir
da determinacdo das propriedades de cada um
dos elementos que a compdem, e analisar a in-
fluéncia do tipo de alma na resisténcia e rigidez
dessas vigas.

MATERIAIS E METODOS

Producao das vigas em I

Foram produzidas 10 vigas em I utilizan-
do-se OSB e compensado na alma, LVL nos
flanges e o adesivo estrutural resorcinol-for-
maldeido Cascophen RS. 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. Para a montagem das
vigas foram adquiridos dois painéis comer-
ciais, sendo um de OSB multiuso tipo expor-
tagdo de Pinus sp. (2440 mm x 1220 mm x 9,5
mm) e o outro de compensado naval (resina
fenol-formaldeido, FF) de cinco laminas de
Pinus sp. (2500 mm x 1600 mm x 10 mm). Os
painéis foram desdobrados paralelamente ao
seu eixo resistente nas dimensdes de 150 mm
de altura e 1760 mm de comprimento. Os
flanges foram produzidos a partir da jun¢ao
de painéis de LVL (Pinus kesiya, resina FF), nas
dimensoes de 1760 mm x 40 mm x 40 mm,
produzidos no Laboratério de Laminagao do
Departamento de Ciéncias Florestais da Esco-
la Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”
da Universidade de Sao Paulo. Detalhes sobre
a producao, processamento e jun¢ao dos pai-
néis LVL para producao dos flanges podem
ser obtidos em Santos (2008) e Santos et al.
(2008). A resina Cascophen RS, resorcinol-
formaldeido, foi utilizada para fazer a jungao
entre a alma e o flange, a uma gramatura de
350 g/m? (Figura 1).
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Figure 1. Structural axes (X, Y), components dimensions and of the I-joist (arrows indicate the direction parallel to

the grain and of OSB).

Propriedades de resisténcia
e rigidez dos materiais

A caracterizagdo mecanica do compensa-
do e do OSB foi feita por meio de ensaios de
flexao estatica segundo a norma ASTM D1037
(1999) onde foram determinados o modulo
de elasticidade (E,,) e médulo de ruptura (f,,).
Foram cortados 12 corpos-de-prova (CP) nos
sentidos paralelo e perpendicular de ambos os
painéis de madeira, totalizando assim 48 CPs.
O E,, dos flanges colados em bisel 1:4 (relacao
entre altura e o comprimento do bisel) foi ob-
tido nao-destrutivamente empregando-se o0s
procedimentos da norma ASTM D 198 (1999),
Nesse ensaio a flecha do flange foi medida em
intervalos de carga de 300 N até atingir 1500 N,
e o valor médio foi utilizado para a determina-
ciodoE,.

Avaliacao tedrica e
experimental das vigas em 1|

O modelo tedrico para se avaliar a rigidez a
flexao (EI_,) e o momento fletor (M, ) tedri-
cos das vigas em I foi baseado no modelo ge-
ral proposto por Dansoh et al. (2004), segundo
as equagoes 1 e 3, enquanto que o modulo de
elasticidade tedrico (E,, ) foi baseado na equa-
cdo 2. Para se estimar a flecha tedrica (J,,) foi
utilizada a equagao 4 (ASTM D198, 1999), que
considera apenas a contribui¢cao do esfor¢o de
momento fletor na flecha da viga.

3

EI, =X[(E, *)HE,, "4, a%)] (1)

teo

EMteo - Eltea / IXX (2)
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Meo - (Elteo *fMe) / (EMfi *y) (3)
6. =(P*L*a?)/ (48 *EI_) 4)
Onde:

El = rigidez a flexao teérica, N.mm?;

E,= modulo de elasticidade da peca simples
N/mm?2;

E,.= modulo de elasticidade do flange inferior
da viga, N/mm?2

.= momento de inércia da peca simples, mm?*;
a= distancia do centro de gravidade da peca
simples ao centro de gravidade da peca compos-
ta, mm;

A, = drea da peca simples, mm?;

I .= momento de inércia da viga composta, mm?*;
f,.= modulo de ruptura das emendas biseladas
(1:4) segundo Santos et al. (2008), N/mm?;

L= distancia entre os apoios da viga (vao), mm;
y= distancia da linha neutra em relacao as bor-
das da viga, mm;

0,.,= flecha teérica, mm;

P= carga aplicada, N;

a= distancia entre o ponto de aplicaciao das car-
gas e o apoio da viga, mm.

Na avaliacao experimental das vigas em I foi
realizado o ensaio de flexao estatica de quatro
pontos segundo procedimentos das normas
ASTM D198 (1999) e ASTM D5055 (2005) até a
ruptura da viga, no qual se obteve o e € fMexp e
ad,, (Figura2).Ag, foi medida no terco central
da viga, sujeito apenas ao esforco de momento
fletor, e foi obtida diretamente pela leitura do

rel6gio comparador com precisao de 0,01 mm
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(Marca MAHR Mod. MILLILAST 1082). A veloci-
dade de ensaio foi ajustada para um tempo mé-
dio de ensaio de 10 minutos, conforme estabele-
ce a norma utilizada no ensaio. A relacao entre
a altura (h) da viga e a distancia de aplicagdo da
carga e o apoio da viga (a) foi de 1:2,7.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades dos materiais da viga em I

A Tabela 1 apresenta as dimensdes e proprie-
dades geométricas das vigas em I as quais foram
utilizadas na determinacao das propriedades
mecanicas das vigas em I com flange de LVL e al-
mas de compensado e OSB. As propriedades de
flexdo nos sentidos paralelo e perpendicular do
OSB e do compensado, bem como as proprieda-
des do LVL, sdao apresentadas na Tabela 2.

Pela analise da Tabela 2, observa-se que o OSB
apresentou propriedades de flexdo superior ao
compensado em ambos o0s eixos avaliados. Esse
resultado nao era esperado, uma vez, que embo-
ra o OSB possa substituir o compensado em al-
gumas aplica¢des estruturais, suas propriedades
mecanicas sao usualmente inferiores. Bortoletto

Jr. e Garcia (2004) avaliaram compensados de
15, 18 ¢ 30 mm que tinham 7, 11 e 13 camadas,
respectivamente. Concluiu-se que o compensa-
do e 0 OSB de 15 e 18 mm nao apresentaram
diferengas estatisticamente significativas para o
MOE paralelo. Entretanto, diferencas significa-
tivas com média superior para os compensados
ocorreram em todos os casos para o MOR e MOE
perpendicular; ja na direcao paralela, somente
ocorreu diferenca significativa para o MOR.

Comportamento teodrico e experimental

A Tabela 3 apresenta os valores tedricos e ex-
perimentais do E,, e M para as 10 vigas em I
Observa-se que para as vigas em I com alma de
compensado o valor experimental médio do E,,
foi equivalente a 69% daquele previsto pelos
modelos tedricos, enquanto que essa diferenca
foi maior ainda para o momento fletor (44%).
Por outro lado, para as vigas com alma de OSB o
E,, experimental aproximou-se bastante do E, _
(95%), enquanto que o M., foi equivalente a
63% do M, . A carga média de ruptura tedrica
era de 32000 N, entretanto, as vigas romperam
com carga entre 12000 N e 22000 N.

Carga (P
ga (P) Estabilizador
lateral
s P T
2 2 | -
4,0 cm
- 12,5cm | 20,5 cm
] 4,0 cm
Relogio I A
comparador STTTT77
Ve e |
> Pt »|
56,6 cm ! 56,6 cm ! 56,6cm
“ .
170,0 cm
Figura 2. Ensaio de flexdo estatica de 4 pontos.
Figure 2. Four-point static bending testing.
Tabela 1. Dimensdes e propriedades geométricas das vigas em 1.
Table 1. Dimensions and geometrical properties of I-beam.

. Dimens6es (mm) P o T
Vigas w b hf h L I (mm*)  El (N*mm?)
1 10,6 40,1 39,4 122,9 202,6 1700 2,21E+07  3,06E+11
2 10,4 40,2 36,6 122,0 196,1 1700 1,98E+07 2,81E+11
3 10,5 40,2 38,6 123,9 201,4 1700 2,17E+07 3,18E+11
4 10,4 40,5 38,7 123,4 200,7 1700 2,16E+07 3,26E+11
5 10,4 40,2 39,2 123,4 201,6 1700 2,19E+07 3,42E+11
6 9,6 40,2 37,3 1244 199,2 1700 2,07E+07 3,02E+11
7 9,7 40,6 38,0 125,0 201,0 1700 2,16E+07 3,27E+11
8 9,6 40,5 38,1 124,3 201,4 1700 2,09E+07  3,33E+11
9 9,5 40,3 39,0 124,7 203,7 1700 2,23E+07  3,59E+11
10 9,5 40,5 37,2 125,7 199,7 1700 2,09E+07  3,51E+11

a: | a5, vigas com alma de compensado;
6-10, vigas com alma de OSB; b: dimensées conforme Figura |.
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Tabela 2. Propriedades de flexdo dos painéis OSB, compensado e LVL.

Table 2. Flexural properties of OSB, plywood and LVL.

Painel E,, (N/mm?) ' f, (N/mm?) .
Paralelo Perpendicular Paralelo Perpendicular

Compensado 3471 (349,31)2 3385 (220,5) 34,1 (1,6) 24,2 (3,2)

OSB 5466 (665,4) 1643 (249,9) 35,8 (5,5) 14,1 (3,0)

LVL 16784 (893,1) 40,1° (4,8)

2: desvio padrao; °: médulo de ruptura do LVL com emenda biselada |:4, segundo Santos et al. (2008)

Tabela 3. Valores tedricos e experimentais de E,, e M das vigas em I.
Table 3. Theoretical and experimental E, and M values of the I-beam.

Médulo de Elasticidade (N/mm?)

Momento Fletor (N.mm)

Vigas E E

Mteo Mexp EMteoI EMexp (%) Mteo Mexp Mteol Mexp (%)
1 13820 10366 75,0 9467852 3534667 37,3
2 14223 10516 73,9 8501848 4564267 53,7
3 14684 10070 68,6 9212779 4059733 44 1
4 15097 10112 67,0 9334909 3493600 37,4
5 15657 9511 60,7 9337389 4693333 50,3
Média 14696 10115 69,0 9170955 4069120 445
6 14578 15050 103,2 8858478 5555733 62,7
7 15162 12640 83,4 9202813 5984000 65,0
8 15898 13052 82,1 9174597 6206933 67,6
9 16087 17804 110,7 9258007 6479733 70,0
10 16757 16070 95,9 8941887 6382933 71,4
Média 15696 14923 95,1 8858478 5555733 62,7

2 | a5, vigas com alma de compensado; 6-10, vigas com alma de OSB.

Segundo a norma ASTM D5055, as rupturas
observadas nas vigas caracterizam-se como tipi-
cas de vigas de pequeno vao tais como: ruptura
da alma na regiao do apoio (WC-web crushing)
e ruptura por flambagem da alma (WB-web
buckling). Nas vigas com alma de compensado
ocorreu também a ruptura na por¢ao central
e por flambagem da alma. Este ultimo tipo de
ruptura pode ocorrer em pecas esbeltas capazes
de transpor grandes vaos. As vigas em I por se
tratarem de pecas esbeltas, podem sofrer flam-
bagens. Devido ao aumento dos vaos nas vigas
em [ e crescente possibilidade de flambagem,
Hindman et al. (2005) levantaram questiona-
mentos sobre a estabilidade lateral das vigas
em I e a necessidade de se prever tais esforcos.
Jahromi et al. (2006) investigaram a resisténcia a
flexao, a compressao e ao cisalhamento de nove
tipos de vigas em secdo I com flanges de ma-
deira sélida ou LVL (P. radiata) e alma de com-
pensado. Observaram que a carga de ruptura em
flexao variou de 35200 N (viga em I simples) até
90800 N (viga em I caixdo, com trés almas). Sa-
lientam que nas vigas em I simples, as rupturas
iniciaram-se no flange para em seguida ocorrer
a flambagem da alma.

Silva et al. (2008) estudaram as propriedades
de vigas em I produzidas com flanges emenda-
dos de madeira de Pinus sp e alma de OSB. De
acordo com os calculos tedricos, as vigas deve-
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riam romper com uma carga aproximada de
=14000 N, mas a ruptura variou entre = 7900 N
e = 16400 N. Os autores explicam que as ruptu-
ras ocorreram principalmente pelo cisalhamen-
to na superficie de colagem entre o flange e o
painel OSB. Nesse sentido, estudos sobre a com-
patibilidade da colagem entre a alma e o flange
830 necessarios.

As Figuras 3 e 4 apresentam as flechas tedricas
e experimentais para as vigas com alma de com-
pensado e OSB, respectivamente. Observa-se que
para as vigas com alma de compensado ha uma
maior diferenca entre os valores tedricos e experi-
mentais, em comparagao aquelas feitas com alma
de OSB. Em média, os valores tedricos da flecha
da viga com compensado foram equivalentes a
54% do valor experimental, enquanto que para a
viga com alma de OSB foi de 92%.

Newlin e Trayer (1956), utilizando o mesmo
modelo tedrico para se estimar a flecha, encon-
traram valores tedricos inferiores aos valores ex-
perimentais. No mesmo trabalho, utilizam um
modelo teérico que considera o modulo de elas-
ticidade transversal da alma (E_), e também en-
contram na maioria dos seus resultados valores
tedricos inferiores aos experimentais. No presente
trabalho, o valor de E_ nao foi considerado, uma
vez que o deslocamento vertical foi medido no
trecho sujeito apenas ao esforco de momento fle-
tor. Entretanto, a diferenca entre a flecha tedrica e
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Figura 3. Valores tedricos e experimentais da flechas das vigas em I, com alma de compensado e o flange de LVL.
Figure 3. Theoretical and experimental values of deflection of the I-beam, with plywood web and a LVL flange.
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Figura 4. Valores teoricos e experimentais das flechas das vigas em I, com alma de OSB e o flange de LVL.
Figure 4. Theoretical and experimental deflection values of the I-beam with web to OSB and flange of LVL.
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a experimental encontrada no presente trabalho
pode ser considerada adequada quando compa-
rada com aquela observada por GRANDMONT et
al. (2006). Os autores observaram valores de fle-
cha experimental 11% menores que os valores de
flecha tedrica. Nesse sentido, em estudos futuros
sera levado em consideracao o valor de EG que
permite que a flecha relativa ao cisalhamento (J,)
seja computada, cuja contribui¢ao pode ser signi-
ficativa na flecha total de vigas em I (WILLIAM-
SON, 2002). A flecha total de uma viga é fungao
da elongac¢ao e compressao das fibras quando em
tensao de flexao, e da flecha oriunda da deforma-
¢do imposta pela tensao de cisalhamento.
Quando a contribuicio do cisalhamento
nao é computada o valor do médulo de elasti-
cidade determinado no ensaio de flexao é dito
aparente. Ademais, negligenciando a deforma-
¢ao devida ao cisalhamento, podem-se intro-
duzir erros de magnitudes consideraveis na
determinacao de deformacao total da viga, es-
pecialmente quando se tem vigas relativamen-
te curtas compostas por almas finas, tal como
ocorre nas vigas em I (NEWLIN e TRAYER,
1924). Esses autores estudaram a fundo a con-
tribuicdo do cisalhamento na flecha total de
diversos tipos de vigas compostas de madeira:
viga em I de madeira solida, vigas em I dupla
com alma de compensado, vigas caixao, entre
outras. Eles concluem que por causa da magni-
tude da distor¢ao pelo cisalhamento torna-se
necessario o calculo das propriedades elasticas
de vigas de madeira tendo em conta esse fator.
Isso é especialmente importante para vigas em
I ou em caixao, cuja distribuicdo do material
que as compoem, é de tal forma que se tenha
a maxima resisténcia a compressao e tracao,
deixando minima quantidade de material no
plano de maxima tensao de cisalhamento.
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As vigas em I sdo usualmente curtas e esbel-
tas o que normalmente implica em uma relagao
L/h quase sempre entre 5 e 12. Nesse sentido é
muito importante conhecer o E_, o qual deve
ser utilizado para se determinar a flecha do ci-
salhamento. A determinagao dessa propriedade
é relativamente complexa para a madeira so-
lida, mas, no entanto, segundo USDA (1999)
e Newlin e Trayer (1924) a relacao entre E, e
E. ¢ de 16:1. Para as vigas em I, ¢ fundamen-
tal se conhecer os valores para os painéis que
compoem a alma. Pavlekovics et al. (2008) en-
contraram uma relacao entre E, e E variando
de 44:1 a 92:1 para o MDE e de 42:1 a 72:1
para aglomerado, dependendo do teor de umi-
dade. Niemz e Sonderegger (2007) obtiveram
valores para OSB variando de 46:1 a 73:1. Es-
ses valores foram obtidos em ensaios de cisa-
lhamento no plano da superficie do painel. Por
outro lado, ensaios de cisalhamento no plano
da espessura do OSB tém revelado uma relacao
E,E. de 3,9:1 a 6,8:1 (USDA, 1999) 2,6:1 a
3,1:1 (GRANDMONT et al. 2006). Esse tipo de
ensaio, para a determinacao de E, em painéis
OSB, nao é usual dada sua complexidade, como
pode ser observado nas normas ASTM D2719-
89 (1994) e ASTM D3044-94 (2000). Lima et
al. (2004) analisaram o comportamento tedrico
da flecha de vigas em I (flange de Pinus sp. e
alma de OSB) utilizando método de elementos
finitos. Os autores computaram a flecha devi-
da ao cisalhamento e observaram que a flecha
experimental foi equivalente a 73% da tedrica.
Nesse estudo eles admitiram uma relacao E:E .
de 2,6:1. Deve-se salientar que ambos os tipos
de cisalhamento ocorrem durante o ensaio de
vigas em I, embora apenas aquele ocorrente no
plano da espessura é o usualmente computado
na flecha devida ao cisalhamento.

— Alma de compensado

0,150 0,200 0,250

Flecha (mm)*

Figura 5. Diferenca entre as flechas das vigas em I com alma de compensado e alma de OSB (*Significativo ao nivel

de 5%)

Figure 5. Difference of deflection of the I-beam with plywood and OSB web (* significant at 5% level).
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A Figura 5 apresenta os valores médios de fle-
cha experimental para as vigas quando solicitadas
até 4000 N. As vigas com alma de OSB apresenta-
ram um valor médio de deformacdo de 0,15 mm,
inferiores aos observados nas vigas com alma de
compensado, que apresentaram valores médios
de deformacio de 0,21 mm. Desta forma, fica
evidente que as vigas com alma de OSB apresen-
taram-se mais rigidas que as vigas com alma de
compensado. Deve-se salientar que essa diferen-
ca talvez se deva ao fato que de os painéis OSB
apresentavam propriedades de flexao (Tabela 2)
superiores as do compensado, indicando assim
maior resisténcia ao esforco de momento fletor,
e consequentemente menor flecha. Uma explica-
¢ao mais aprofundada é dada adiante.

Efeito do tipo de alma nas propriedades
das vigas em I

A Figura 6 apresenta os resultados compa-
rativos de e € fMexp para ambos os tipos de
viga. A andlise de varidncia indicou diferenca
estatisticamente significativa para os valores das
propriedades de flexao das vigas. Assim, as vigas
em I produzidas com alma de OSB apresenta-
ram valores de E\ e € fMexp estatisticamente supe-
riores aos das vigas com alma de compensado.
Entretanto, ambos os valores médios de E
14923 N/mm? para vigas com OSB e de 10115
N/mm?2 para as vigas com alma de compensado,
estdo acima dos limites estabelecidos pela APA
(2005), onde se determina valores minimos de
E,, de 9458 N/mm?, para vigas em I com flanges
de LVL (5,1 cm x 3,8 cm) e alma de OSB (espes-
sura 9,5 mm) com altura de 24,1 cm.

Comparando os valores obtidos por outros
autores os valores do presente trabalho estao
coerentes. No entanto, os valores de E e f en-
contrados por Pedrosa et al. (2005) foram res-
pectivamente de 12044 N/mm? e 97,6 N/mm?,
para vigas em I com flanges de LVL (P. taeda)
e alma de compensado (P. taeda), estao acima
dos valores médios experimentais encontrados
nesse trabalho, principalmente para f,. Os auto-
res também encontram um valor de f, (92,9 N/
mm?) muito superior ao valor observado para
as vigas com alma de OSB, embora o E,, tenha
sido ligeiramente inferior (13616 N/mm?2) ao
observado nesse trabalho.

A diferenca entre as propriedades de flexao dos
painéis parece ter interferido diretamente nas pro-
priedades das vigas em 1. Adicionalmente, uma
explicacao provavel para essa diferenca talvez seja
a forma da matéria prima que compde cada um
dos painéis. O compensado usa laminas, que por
sua vez podem durante o ensaio de flexao deslizar
entre si mais facilmente que no OSB, uma vez que
a transferéncia dos esforcos entre camadas é pro-
vida apenas pelo adesivo. No OSB, embora apre-
sente a mesma disposi¢ao construtiva, durante a
formacao do colchio e posterior prensagem, pode
ocorrer um entrelacamento entre as camadas,
provendo assim uma resisténcia adicional aquela
ja provida pelo adesivo, o que ajudaria a reduzir
o deslizamento entre camadas. Nesse sentido, o
efeito conjunto entre propriedades de flexao su-
periores e essa suposta maior resisténcia ao cisa-
lhamento entre as camadas do OSB, implicaram
em vigas em I de OSB mais rigidas e resistentes,
que aquelas feitas com alma de compensado.
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Figura 6. Diferencga entre as propriedades das vigas em I com alma de compensado e alma de OSB (*Significativo

ao nivel de 5%).

Figure 6. Difference between the properties of the I-beam with plywood and OSB web (*Significant at 5% level).
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Alguns autores tém estudado o efeito do tipo
de alma sobre a resisténcia e rigidez de vigas em
I. De uma forma geral, vigas com almas de OSB
tém apresentado propriedades de flexao superio-
res aquelas manufaturadas com compensado ou
outro tipo de painel. Pedrosa et al. (2005) produ-
ziram vigas em | com alma de compensado (P.
taeda e Eucalyptus dunnii) e flange de LVL com as
mesmas espécies. Os resultados apontaram que
para as vigas com alma de OSB os valores de E |
(16618 N/mm?2) foram superiores aos observados
para as vigas com alma de compensado (12425
N/mm?2), mas que o f, nao foi influenciado (95,5
N/mm? x 96,9 N/mm?). Jamaludin et al. (2005)
avaliaram quatro tipos de vigas em I de pequena
dimensao produzidas com painéis de madeira:
OSB na alma/LVL flange (T1); OSB-madeira s6-
lida (T2); compensado-LVL (T3), e compensado-
madeira s6lida (T4). Foi identificada diferenca es-
tatisticamente significativa para as propriedades
de flexao entre T1 e o grupo T2-T3-T4. ParaT1 foi
obtido f, de 18 N/mm? enquanto para o outro
grupo esse valor variou de 10,9 a 9,8 N/mm?2.

Lai e Yeh (2002) produziram vigas com qua-
tro tipos de painéis: OSB, MDE compensado e
aglomerado, de trés espessuras distintas (9, 12 e
15 mm). De um modo geral as vigas com alma
de MDF apresentaram maior carga de ruptura (=
18000 N), enquanto que as de OSB apresentaram
maior rigidez (= 8500 N/mm?). Os autores apon-
tam o bom comportamento das vigas com alma
de MDF em comparagao com o compensado. O
efeito da espessura da alma nao pode ser muito
bem identificado. Chen et al. (1989) produziram
vigas em I com alma de OSB, flakeboard e com-
pensado. As vigas com OSB apresentaram carga
de ruptura (33200 N) estatisticamente superior
as produzidas com flakeboard (24100 N) e com-
pensado (20900 N). Adicionalmente, apresenta-
ram também maior rigidez, requerendo 12130 N
para uma flecha de 25,4 mm, enquanto que para
o flakeboard e compensado esse valores foram de
10600 N e 10500 N, respectivamente.

CONCLUSAO

e Com os modelos teéricos utilizados foi pos-
sivel predizer com adequada precisdo as pro-
priedades de flexdo (médulo de elasticidade,
momento fletor e flecha) das vigas com alma de
OSB; para aquelas com alma de compensado, os
resultados n3o foram muito satisfatorios;

e O tipo de alma influenciou significativamente
as propriedades de flexao das vigas em I; vigas

Sci. For., Piracicaba, v. 37, n. 82, p. 131-141, jun. 2009

com alma de OSB apresentaram valores supe-
riores as produzidas com alma de compensado,
0 que estd de acordo com o amplamente divul-
gado na literatura.
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