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Resumo

Producado de vigas estruturais em perfil “I” com painéis de madeira reconstituida de Pinus taeda L. e
Eucalyptus dunnii Maiden. Este trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de vigas
estruturais em perfil “I”, constituidas com flanges de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii e com almas de
painéis OSB, compensados de Pinus taeda e Eucalyptus dunnii, produzidas na regido Sul do Brasil. O
experimento foi estruturado para seis tratamentos com cinco repeti¢des, perfazendo um total de trinta
vigas. As vigas foram montadas em laboratério com uso de aparato especial de prensagem, utilizando
a resina resorcina-formaldeido. Os resultados dos ensaios de flexdo estatica demonstraram melhor
comportamento das vigas compostas com flanges de Eucalipto em comparagdo as vigas com flanges
de Pinus. Com relagdo as almas, as vigas compostas com painéis OSB apresentaram melhores
resultados de MOE em comparac@o aos painéis compensados de Pinus e de Eucalipto. Para o0 MOR,
ndo foram constatadas as mesmas tendéncias observadas para o MOE. A composi¢do de vigas “I”
com flange de Eucalipto e alma de OSB seria uma alternativa viavel, sob o ponto de vista técnico e
econdmico.

Palavras-chave: Vigas estruturais; vigas com perfil “I”’; compensados; painéis OSB.

Abstract
Production of “I - Joists” with wood panels of Pinus taeda L. and Eucalayptus dunnii Maiden. This
research was developed to evaluate the performance of “I — joists” made out of LVL flanges of Pinus
taeda and Eucalyptus dunnii, with webs of the OSB, plywoods of Pinus taeda and Eucalyptus dunnii,
manufactured in south region of Brazil. The experimental chart was defined for six treatments with
five repetitions, totalizing thirty “I — joists”. The “I — joists” were manufactured in laboratory through
special apparatus for pressing, using the resorcina-formaldehyde resin. The results of bending strength
tests showed the best performance of “I — joists” made with flanges of Eucalipto in comparison to
flanges of Pinus. In relation to webs, the “I — joists” made with OSB showed the highest mean value
of MOE in comparison to plywood of Pinus and Eucalipto species. For the MOR, it were not
observed the same tendency obtained to MOE. The “I — joists” made with flange of Eucalipto and
web of OSB would be a technical and economically feasible alternative.
Keywords: Structural lumber; “I — joists”; plywood; OSB.

INTRODUCAO

O uso de painéis de madeira reconstituida em substituicdo & madeira s6lida tem ganhado destaque
nas ultimas décadas em funcdo da necessidade de otimizacdo do uso da madeira e pelas caracteristicas
tecnologicas de produtos colados de madeira. Suas aplicagdes ndo se limitam apenas a fabricagcdo de moveis,
embalagens e como componentes estruturais de paredes, pisos e coberturas de edificagdes, mas também
como elementos estruturais “engenheirados” — com destaque a vigas em perfil “I”.

A utilizag@o de espécies provenientes de florestas plantadas tem uma contribuigdo importante,
reduzindo a pressdo sobre a utilizagdo de espécies de florestas nativas. O rapido crescimento de espécies
plantadas, como Pinus ¢ Eucalipto, atendem a demanda crescente e necessidade por grandes volumes de
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madeira para suprimento das inddstrias madeireiras. As densidades de médias a baixas das espécies de
florestas plantadas deixam de ser restricdes para uso estrutural, através do emprego de tecnologia de
colagem e processos de fabricagdo de produtos de madeira reconstituida.

De acordo com Marra (1992), os produtos reconstituidos de madeira sdo fabricados através da
colagem de laminas, tabuas, sarrafos, particulas ou fibras com dimensdes e caracteristicas definidas em
fungdo de suas aplicagdes finais. O balango estrutural do produto é conferido através da ligagdo adesiva
entre os elementos de madeira, sua distribuicdo e orienta¢do na estrutura do composto. A Associacdo de
Madeira Engenheirada dos Estados Unidos divide esses produtos em quatro categorias: (i) a de painéis
estruturais, que incluem os compensados e painéis de particulas orientadas — OSB (Oriented Strand
Board); (ii) a de madeira laminada colada (MLC, Glulam); (iii) a de madeira composta estrutural, em que
se enquadram os painéis de laminas paralelas ou laminated veneer lumber (PLP, LVL); e (iv) a das vigas
com perfil “I” (Engineered Wood Association, 2002).

Componentes estruturais eficientes podem ser produzidos pela combinagdo de painéis estruturais
através da colagem. Um dos elementos com desenho mais eficiente sdo as vigas com se¢do em forma de “I”,
que apresenta boa distribui¢do das tensdes com economia de material (Forest Products Laboratory, 1999).

O surgimento das vigas de madeira com se¢do “I” data de 1969, ¢ o seu desenvolvimento foi
originalmente motivado pela performance e ndo pelo prego. Projetos arquitetonicos da época, inspirados
por consumidores que desejavam vaos de maiores extensdes em seus ambientes, necessitavam de
elementos nos pavimentos superiores mais resistentes que as pegas de madeira serradas dentro de
limitagdes dimensionais. Inicialmente foram produzidas vigas “I”’ com grandes almas de compensado e
flanges de madeira serrada de menores dimensdes, que dessa forma possibilitavam a obtengdo de um
maior nimero de pecas livres de defeitos para utilizagdo (Fisette, 2000). Gramola (1992) ressalta as
vantagens econdmicas e ambientais que a otimizacdo e racionalizacdo do sistema estrutural em forma de
“I” trariam as estruturas de madeira. No entendimento dos projetistas das vigas “I”, o desenho da segdo €
favoravel a economia do material, representada pelas pequenas espessuras das almas, uma vez que a
distribui¢@o das maiores intensidades de tensdes sobre a altura das vigas se da nas extremidades, onde
estdo posicionadas as flanges (Fisette, 2000). Ainda de acordo com o autor, a forma da se¢do “I”
proporciona uma relagdo resisténcia-peso muito favoravel, além da economia do material.

As flanges podem ser tanto de madeira solida como de painéis de laminas paralelas (PLP, LVL).
Atualmente, o PLP ¢ mais amplamente empregado, tendo em vista as vantagens decorrentes da tecnologia
de colagem de laminas e otimiza¢do do uso de madeira, contando com apelo ambiental mais forte nos
ultimos anos. A resisténcia das flanges tem grande importancia, por constituirem as extremidades da viga,
onde, na parte superior, ocorre a maior tensdo de compressao, enquanto que, na inferior, verificam-se
tensdes maximas de tracdo (Fisette, 2000).

A alma ¢ normalmente constituida de painéis estruturais, como ¢ o caso do compensado e OSB,
com espessura minima de 3/8 pol. (9 mm), segundo as normas de padronizacdo desses materiais
(Engineered Wood Association, 2002). O posicionamento vertical da alma é responsavel pelo alcance da
altura na viga, um dos fatores de maior importancia na relacdo entre as dimensdes e a resisténcia a
deflex@o, entre outras caracteristicas. O correto dimensionamento da relagdo entre a altura da viga ¢ a
distancia entre os pontos de apoio ¢ responsavel também pela economia de material citada anteriormente.

Tanto os componentes quanto as vigas devem ser fabricados através de colagem com adesivos de
uso exterior, como o fenol-formaldeido e a resorcina-formaldeido, sendo esta a mais indicada na
montagem das vigas, devido a sua capacidade de cura a frio (Engineered Wood Association, 2002).

Este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de produzir e avaliar o desempenho estrutural de
vigas em perfil “I” constituidas de compensado estrutural, painéis de ldminas paralelas e painéis OSB, de
madeira de Pinus taeda L. e Eucalyptus dunnii Maiden.

MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas nesta pesquisa, madeiras de Pinus taeda provenientes do Municipio de Rio
Negrinho (SC) e de Fucalyptus dunnii proveniente da regido de Trés Barras (SC). Os painéis OSB para
composicdo da alma de vigas “I” foi obtido da linha de produgdo da empresa MASISA do Brasil,
localizada em Ponta Grossa (PR). O adesivo utilizado na fabricagdo de painéis compensados e painéis de
laminas paralelas foi o fenol-formaldeido, e para vigas “I” foi utilizada a resorcina-formaldeido.
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As laminas para fabricagdo de painéis de laminas paralelas (PLP) foram processadas com
espessura de 3,2 mm, e para compensado, com 2,2 mm. Apds a secagem ao contetido de umidade de 6 a
8%, as laminas foram classificadas e separadas de acordo com o padrido de qualidade “C+”, conforme as
especificagdes exigidas pelo Programa Nacional de Qualidade da Madeira (PNQM — ABIMCI).

Os painéis PLP de Pinus taeda ¢ FEucalyptus dunnii foram fabricados com 11 camadas e
espessura de 32 mm, e os painéis compensados, com 5 camadas ¢ 9 mm de espessura. O adesivo fenol-
formaldeido foi aplicado nas duas faces das laminas pares, com gramatura de 400 g/m?. Os painéis foram
prensados nas seguintes condigdes: pressdo especifica de 10 kgf/cm?, temperatura de 135 °C e tempo de
prensagem de 25 minutos para PLP e de 9 minutos para compensados. Antes da fabricagdo das vigas,
foram retiradas amostras para determinagdo da massa especifica aparente dos painéis.

Posteriormente, os painéis compensados, PLP e OSB, foram seccionados numa serra circular
esquadrejadeira em dimensdes preestabelecidas de flanges e almas, para composi¢do de vigas “I”. As
flanges, em niimero de 60, foram obtidas com espessura de 32 mm, largura de 38,1 mm e comprimento de
2.440 mm, além de canaletas com 9 mm de largura e 10 mm de profundidade, para encaixe das almas. As 30
pecas para composicdo das almas foram obtidas com espessura de 9 mm, largura de 13,6 mm e
comprimento de 2.440 mm. Na tabela 1 esta apresentado o plano experimental para producao das vigas “I”.

Tabela 1. Plano experimental.
Table 1. Experimental chart.

Tratamentos Flanges Almas

T1 OSB - Oriented Strand Board
T2 PLP — Painéis de laminas paralelas Pinus CP - Compensado Pinus
T3 CE - Compensado Eucalipto
T4 OSB - Oriented Strand Board
TS PLP — Painéis de laminas paralelas Eucalipto CP - Compensado Pinus
T6 CE - Compensado Eucalipto

Para a producdo das vigas “I”, foi utilizada a composi¢cdo com 100 partes de resina resorcina-
formaldeido e 20 partes de endurecedor. O adesivo foi aplicado com uso de pincel nas duas superficies a
serem coladas, das almas e das flanges, com gramatura de 400 g/m?. A prensagem foi realizada por meio
de mecanismos de barras roscadas sobre toda extensdo das vigas, distantes ndo mais que 30 cm uns dos
outros. Nos entremeios dos mecanismos de prensagem, foram feitas amarras com tiras de ago tencionadas
para que as vigas permanecessem prensadas durante a cura, num periodo de 10 a 15 horas sob
temperatura ambiente (Figura 1). As vigas foram mantidas amarradas por um periodo de 4 dias, até o
inicio dos testes.

Figura 1. Prensagem e amarracdo das vigas “I”.
Figure 1. Pressing and fastening of “I — joists”.
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Apds a colagem, as vigas ficaram com a altura de 180 mm, conforme ilustrado na figura 2.
Foram produzidas 5 vigas por tratamento, perfazendo um total de 30 vigas.
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Figura 2. Desenho da se¢do da viga “I”.
Figure 2. Design of “I — joist” cross section.

Os ensaios de flexdo estatica das vigas foram realizados em maquina universal de ensaios com
capacidade para 30 toneladas (Figura 3), com base nos procedimentos descritos na norma ASTM D-198.
Para cada viga, foram determinados os moédulos de elasticidade e de ruptura a flexdo.

Figura 3. Ensaio de flexdo estatica das vigas “I”.
Figure 3. Static bending test of “I — joist”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Densidade dos painéis de madeira

Os valores médios de densidade dos painéis de madeira utilizados para producdo de vigas
laminadas s3o apresentados na tabela 2.

Os painéis compensados ¢ PLP de Eucalipto apresentaram maiores densidades em comparacao
com os painéis de Pinus. Essa diferenga pode ser atribuida a maior densidade da madeira de Eucalipto em
relagdo a madeira de Pinus e a auséncia do fator de compactagdo durante a prensagem, ao contrario do
que ocorre em painéis particulados e de fibras.
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Tabela 2. Densidade média dos painéis de madeira.
Table 2. Average density of wood panels.

Tipos de Painéis Densidade média (g/cm?) Coeficiente de variacio (%)
PLP de Pinus 0,595 3,54
PLP de Eucalipto 0,776 2,57
Compensado de Pinus 0,559 3,05
Compensado de Eucalipto 0,683 1,91
OSB de Pinus 0,630 2,59

PLP: painéis de laminas paralelas; OSB: painéis de particulas orientadas.

A densidade média de 0,630 g/cm® dos painéis OSB de Pinus esta dentro do padrdo industrial
estabelecido pela empresa MASISA. Para os painéis particulados, a densidade pode ser controlada através
da quantidade de particulas de madeira e grau de compactag@o desse material no processo de prensagem.

Moédulo de elasticidade e médulo de ruptura das vigas “I”
Os valores médios de modulo de elasticidade (MOE) e mddulo de ruptura (MOR) das vigas “I”
estdo apresentados na tabela 3 e ilustrados nas figuras 4 e 5.

Tabela 3. Valores médios de modulo de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) das vigas “T”.
Table 3. Average values of modulus of elasticity and rupture of “I — joists”.

Tratamentos / Repeticdes Flanges Almas MOE (kgf/cm?) MOR (kgf/cm?)
T1/5 PLP Pinus OSB 136.160 b 929 a
T2/5 PLP Pinus CP 120.445 b 976 a
T3/5 PLP Pinus CE 104.167 b 831a
T4/5 PLP Eucalipto OSB 196.207 a 981 a
T5/5 PLP Eucalipto CP 141.723 b 1.034 a
T6/5 PLP Eucalipto CE 132.607 b 1.037 a

PLP: painéis de laminas paralelas; OSB: painéis de particulas orientadas; CP: compensado de Pinus; CE: compensado de Eucalipto.
Médias seguidas de mesma letra dentro da coluna s@o estatisticamente iguais ao nivel de probabilidade de 95%.

As comparagdes entre as médias dos tratamentos T1 ¢ T4, T2 e TS5, T3 e T6, apresentados na
tabela 3 e figuras 4 e 5, indicam claramente a influéncia das flanges no MOE e MOR das vigas. Embora
apenas o tratamento T4 tenha apresentado MOE estatisticamente superior em relacdo aos demais
tratamentos, em termos de médias absolutas, a utilizagdo da flange de Eucalipto confere as vigas maiores
valores de MOE ¢ MOR em comparagdo as vigas produzidas com flange de Pinus. Esse resultado
comprova a importancia do material utilizado como flange na resisténcia das vigas “I”, nas quais as partes
submetidas as maiores tensdes estdo localizadas nas faces externas da viga. Portanto, a utilizagdo de
madeira com maior densidade e resisténcia mecdnica pode contribuir de forma significativa na
performance das vigas estruturais em perfil “I”.

Com relacdo as almas de OSB, compensados de Pinus e de Eucalipto ndo foram constatadas
diferencas estatisticas significativas para as médias do MOR das vigas “I”. Por outro lado, as vigas
compostas com flange de Eucalipto e alma de OSB apresentaram valor médio de MOE estatisticamente
superior em comparagdo aos demais tratamentos. Tanto para vigas com flanges de Eucalipto quanto para
as de Pinus, os resultados em termos de médias absolutas indicam uma tendéncia para maiores valores de
MOE das vigas compostas com almas de OSB em relagdo aos compensados de Pinus e de Eucalipto. Para
0 MOR, néo foi constatada a mesma tendéncia observada para o MOE.

Os resultados deste estudo mostram a viabilidade técnica da utilizagdo de almas de OSB na
produgdo de vigas em perfil “I”. E importante ressaltar também as vantagens econdmicas do menor custo
de painéis OSB em comparagdo aos painéis compensados, decorrentes de fatores como a tecnologia de
produgdo automatizada, maior escala de produgdo e menor exigéncia em termos de qualidade das toras.
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Figura 4. Histograma do modulo de elasticidade das vigas “T” (tf/cm?).
Figure 4. Hystogram of modulus of elasticity of “I — joists” (tf/cm®).
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Figura 5. Histograma do médulo de ruptura das vigas “I” (tf/cm?).
Figure 5. Hystogram of modulus of rupture of “I — joists” (tf/cm?).

CONCLUSOES

448

As vigas em perfil “I” compostas de flange de Eucalipto apresentaram maiores valores médios
em comparagdo as vigas com flange de Pinus.

As vigas em perfil “I” compostas com almas de painéis OSB apresentaram maiores valores
médios de MOE em relagdo as almas de compensado de Pinus e de Eucalipto.

Para o MOR, nio foi constatada uma tendéncia que possa definir a indicagdo de melhor tipo de
painel para composi¢do da alma de viga em perfil “I1”.

Os resultados permitem concluir que a flange é o componente mais importante na composi¢ao de
vigas em perfil “T”.

No conjunto de fatores técnico e econdmico, o painel OSB ¢ um produto mais adequado em
comparagdo aos painéis compensados de Pinus e de Eucalipto para compor a alma de vigas em
perfil “T”.
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