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RESUMO

CARLIN, Tatiana. Avaliacio experimental da influéncia da deformagé&o por cisalhamento
em vigas “I-Joists”. 2017. 86 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Civil) - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mourao, 2017.

Inseridos no contexto de escassez dos recursos minerais nao renovaveis, surgem os Produtos
Engenheirados de Madeira (PEM), caracterizados por suas propriedades estruturais melhoradas
e controle rigoroso de qualidade. Dessa maneira, a Associacdo da Madeira Engenheirada (APA)
classifica esses produtos em categorias e, inseridas em uma delas, estdo as vigas “I-Joists”. Tais
vigas em perfil “I” sdo constituidas por mesas de madeira serrada e alma composta por OSB.
Considerando a importancia do conhecimento do comportamento estrutural de vigas “I-Joists”
e visando futura normatizacdo brasileira sobre esse elemento, faz-se necessario o estudo tedrico
e experimental sobre o comportamento destes produtos. O presente trabalho expde uma
comparacdo de modelos analiticos para previsdo de flechas com resultados experimentais
realizados em vigas de perfil “I” em escala real. Além disso, o programa experimental da
pesquisa foi conduzido de forma a caracterizar todos 0os materiais empregados em atendimento
a normas brasileiras e estrangeiras, quando na falta de normatizacdo nacional. Sendo assim,
para a estimativa de flechas nas vigas “I”” foram utilizados o método classico do Principio dos
Trabalhos Virtuais e 0 modelo simplificado de Rancourt, sendo que ambos se demonstraram
satisfatorios quando comparados com os resultados experimentais.

Palavras-chave: I-Joist; Modelo analitico; Comportamento estrutural.



ABSTRACT

CARLIN, Tatiana. Experimental evaluation of the influence of shear deflection in “I-Joists”
beams. 2017. 86 paginas. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2017.

Inserted in the context of the scarcity of non-renewable mineral resources, the Engineered
Wood Products (EWPSs) are characterized by their improved structural properties and strict
quality control. Thus, the Association of Engineered Wood classifies these products into
categories and inserted in one of them, are the "I-Joists" beams. Such beams in shape of an "I"
are constituted by lumber flanges and web made of Oriented Strand Board (OSB). Considering
the importance of the knowledge about the structural behavior of "I-Joists" beams and aiming
at future Brazilian standardization, a theoretical and experimental study on the behavior of these
products is necessary. The present paper propound a comparison of analytical models for
forecast deflections with the experimental results realized in full size specimen “I” shaped
beams. In addition, the experimental research program was conducted in order to characterize
all the materials used in compliance with Brazilian and foreign standards, in the absence of
national standards. Therefore, for deflection estimation in the "I-Joists", the classical method of
the Principle of Virtual Works and the simplified model of Rancourt were used and both of
them were satisfactory in comparison with the experimental results.

Keywords: I-Joist; Analytical model; Structural behavior.
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1 INTRODUCAO

Tendo em vista a possibilidade de caréncia dos recursos ndo renovaveis, a madeira
ganha importante destaque frente a outros materiais na construcéo civil. Além de caracterizar-
se como um recurso proveniente de fonte renovavel, possui 6timas propriedades mecéanicas e
fisicas, 6tima relacéo resisténcia/peso e baixo consumo energético para sua produgdo. Dessa
maneira, 0 conhecimento de suas propriedades fisicas é primordial para que se garantam as
exigéncias de seguranca e durabilidade.

Para fins estruturais, a madeira é amplamente utilizada em varios paises da América
do Norte e Europa, devido, sobretudo, pelo surgimento dos Produtos Engenheirados de Madeira
(PEM), os quais sdo produtos derivados de madeira com o emprego de espécies provenientes
de reflorestamento. O surgimento desses produtos se deu principalmente por questdes
sustentaveis e econémicas, visto que proporcionam controle de qualidade, seguranca e uma
economia de material pelo uso mais eficiente de suas propriedades.

Entre os Produtos Engenheirados de Madeira, as vigas com se¢do “I” sdo uma
combinacdo de materiais com caracteristicas diferentes, aliada a uma geometria da secao
transversal mais eficiente. Elas destacam-se por sua elevada rigidez e resisténcia, capacidade
de vencer grandes vdos, leveza, confiabilidade, facil manufatura e economicamente
competitivas, possuindo custo acessivel quando comparado com o de vigas de madeira macica.

O processo de sua normatizacdo deu-se inicio em 1981 sendo transferido, em 1985,
para a American Society for Testing and Materials (ASTM) Comité D-7 de madeira, sendo que
a primeira norma - ASTM D5055 - foi publicada em 1997. Devido a necessidade de se
estabelecer um padréo de desempenho dessas vigas, a Associacdo de Madeira Engenheirada
(APA) desenvolveu um programa de padroniza¢do denominado “Performance Rated I-Joists”
(PRI), isto ¢, vigas “I” com performance controlada, apresentando uma alternativa de alto
desempenho para vigas de madeira.

Apesar de sua disseminagdo pelo mundo, as vigas “I-Joists”, comumente utilizadas em
pisos e telhados residenciais, ainda ndo se fazem tdo frequentes no Brasil. Varias sdo as razes
para tal, porém, as principais se evidenciam pela falta de uma norma especifica nacional
fornecedora de diretrizes e parametros construtivos, a fim de que o correto dimensionamento
seja realizado; bem como pela falta de informagdes sobre sua tecnologia e aplicagdes no
mercado da construcéo civil; além da questdo cultural em que hé preconceito com a utilizacdo

da madeira no pais.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a rigidez e deslocamento de vigas “I-Joists”, compostas por alma de OSB e
mesas de madeira serrada de Eucalyptus grandis, por meio de ensaios laboratoriais
padronizados, bem como comparar 0s resultados obtidos experimentalmente com modelos

analiticos provenientes de documentos normativos nacionais e internacionais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Estudar modelos teoricos de célculo de flecha para vigas “I-Joists”;

. Determinar as caracteristicas das pecas de madeira através de ensaios
preliminares padronizados por norma;

. Produzir vigas com segdo transversal “I”’;

. Determinar a rigidez e deslocamento das vigas “I-Joists” confeccionadas por
meio de ensaios de flexdo padronizados por norma;

. Comparar os resultados obtidos experimentalmente com os resultados teéricos;

. Avaliar a influéncia da deformagao por cisalhamento em vigas “I-Joists”.
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3 JUSTIFICATIVA

O conceito de sustentabilidade se encontra cada vez mais presente no cotidiano da
populacdo. Entretanto, para que o desenvolvimento sustentavel seja realmente uma realidade,
faz-se necesséario reduzir o consumo de recursos e produgdo de residuos, bem como a
preservacdo da biodiversidade dos sistemas naturais. Assim, reconhece-se a finita
disponibilidade dos recursos naturais, evidenciando que o consumo desses recursos deve
ocorrer num nivel suscetivel de serem renovados.

Nesse contexto, a madeira engloba as condi¢Ges fundamentais para diminuir os
impactos ambientais causados pelas construcdes, sendo um material renovavel, reaproveitavel
e com baixo consumo energético para sua producdo, apresentando excelente resisténcia
mecanica, leveza, estética, conforto térmico e acustico. A fim de aprimorar seu uso, 0
processamento industrial agrega aos produtos derivados da madeira caracteristicas antes
ausentes na madeira sélida, como apresentar uma estrutura mais homogénea, com defeitos
reduzidos, melhores propriedades fisico-mecanicas e estabilidade dimensional.

Tais caracteristicas manifestam os produtos industrializados derivados da madeira
como grande atrativo ao mercado consumidor da construcdo civil brasileiro. As vigas de
madeira de se¢do “I” sdo exemplos evidentes desses produtos, devido principalmente a sua
eficiéncia estrutural e economia de material, se comparadas com as vigas de secdo retangular.

Contudo, no Brasil, as maiores causas de desempenho insatisfatorio da madeira frente
a outros materiais consistem na falta de conhecimento das propriedades da madeira por muitos
de seus usuérios e na insisténcia em métodos de construcdo tradicionais. Assim, conhecer as
propriedades e comportamento desse material, assim como de seus derivados, é condi¢édo sine
gua non para utiliza-los com racionalidade.

Porém, ndo existem normativas nacionais que abordem esses produtos industrializados
derivados da madeira, mais especificamente as vigas “I-Joists” e seu dimensionamento de
maneira plena e efetiva. A norma brasileira ABNT NBR 7190 (1997) ndo apresenta
metodologia de calculo detalhada, apenas indica uma recomendacdo simplificada para o
dimensionamento dessas vigas.

Habitualmente, em andlises estruturais, utilizam-se modelos analiticos nos quais 0s
efeitos de deformacéo por cisalhamento ndo sdo levados em conta. Entretanto, para o tipo de
viga a ser analisado, as deformagdes por cisalhamento séo considerdveis, sendo responsaveis
por 19% a 31% da flecha devido a flexdo pura, dependendo das condi¢Ges geométricas
(GARBIN, 2013).
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Dessa maneira, considerando a importancia do conhecimento do comportamento
estrutural de vigas “I-Joists” e visando futura normatizacdo brasileira, faz-se necessario o
estudo tedrico e experimental sobre o comportamento destes produtos, em especial, em relagdo

a influéncia da deformacéo por cisalhamento.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 PRODUTOS ENGENHEIRADOS DE MADEIRA (PEM)

Com a possibilidade de escassez dos recursos minerais ndo renovaveis, pode-se dizer
que a madeira sera, por exceléncia, o material de construcdo do futuro. Suas excelentes
propriedades fisicas e mecanicas, além do fato de ser um material continuamente renovavel,
colocam-na numa posicéo 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 seguranca e durabilidade (CARRASCO; AZEVEDO JUNIOR,
2003).

De acordo com o Conselho Americano de Madeira (American Wood Council), na
década de 80, limitagBes ambientais e a ascendente demanda dos consumidores impulsionaram
a utilizacdo de madeiras mais leves. Dessa maneira, a industria madeireira desenvolveu
tecnologias para utilizacdo de arvores menores de forma mais eficiente e com menor
desperdicio, a fim de obter produtos mais leves e resistentes estruturalmente.

O consumo cada vez maior de materiais de construgédo e as crescentes dificuldades
para obtencdo de madeira bruta com dimensdes e qualidade adequadas as diversas necessidades,
juntamente com a grande exploséo 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).

Nesse contexto, surgem os Produtos Engenheirados de Madeira (PEM) ou Engineered
Wood Products (EWPs), caracterizados como produtos com propriedades estruturais
melhoradas para ter seu uso mais eficiente, visando a economia de material, o desenvolvimento
sustentavel e o desempenho estrutural. A utilizacdo desses produtos tem como objetivo a
melhoria da madeira que naturalmente apresenta defeitos, como nos, fendas, fibra torcida,
inclinacdo excessiva das fibras, entre outros. Esses defeitos naturais que impedem uma
utilizacdo mais abrangente e eficiente da madeira fizeram com que fossem manufaturados
novos materiais para a solugéo desse problema (SILVA, 2010).

Os PEM séo fabricados atraves da combinacao de particulas de madeira (wood strand),

laminas de madeira (veneers), madeira serrada (lumber) ou fibras de madeira com adesivo para

1'VAZ, J. Silos verticais de madeira compensada. Sdo Carlos, 1987. Dissertacdo (mestrado) — Escola de
Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo. 346p.
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formar uma unidade estrutural. Eles sdo projetados e manufaturados para maximizar as
caracteristicas de resisténcia e rigidez natural da madeira por meio da orientagdo das particulas
e laminas de madeira com a adicdo de adesivos estruturais (ENGINEERED WOOD
ASSOCIATION, 2011).

A Associacdo da Madeira Engenheirada, Engineered Wood Association (APA),
classifica os produtos engenheirados de madeira em quatro categorias gerais: 1) 0s painéis
estruturais, incluindo o OSB (Oriented Strand Board), o compensado (plywood) e painéis
compositos (Waferboard); 2) a madeira laminada colada (glulam); 3) madeira serrada composta
estrutural, Structural Composite Lumber (SCL), incluindo principalmente folheado de madeira
laminada, Laminated Veneer Lumber (LVL); 4) as vigas em “I” de madeira (ENGINEERED
WOOD ASSOCIATION, 2010). A Figura 1 ilustra alguns tipos de produtos compostos de

madeira.

Figura 1 — Produtos engenheirados de madeira (a) MLC, (b) OSB, (c¢) LVL e (d) “I-Joist”
Fonte: ENGINEERED WOOD ASSOCIATION, 2011.

4.2 VIGAS “I-JOISTS”

4.2.1 Contexto historico

Vigas de madeira com secgdo transversal “I” sdo a segunda geracdo dos produtos
engenheirados de madeira (PEM) os quais sdo envolvidos pela unido de almas de painéis
estruturais e mesas de madeira serrada. A concepgao de se utilizar a viga em “I” de madeira

usando a alma de painéis de madeira e as mesas de madeira serrada ndo foi completamente
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desenvolvida até meados de 1940, quando foi impulsionado por pesquisas relacionadas a
segunda guerra mundial, através de aeronaves de madeira (GREEN, 1998).

Em concordancia com Fisette (2000), as vigas “I-Joists” comecaram a se consolidar
em 1969 com a empresa Trus Joist Corporation, pioneira e lider no segmento até hoje. O custo,
0 desempenho, bem como o estilo das constru¢des que estavam surgindo na década de 1970
estimularam o desenvolvimento das vigas “I”. Inicialmente, elas eram constituidas por almas
de compensado e mesas de madeira solida.

A partir de 1977, a Trus Joist Corporation substituiu as mesas de madeira sélida pelo
folheado de madeira laminada (LVL), possibilitando a construcdo de vigas com comprimentos
maiores. Além disso, em 1990 outra inovagao na area surgiu com a troca do compensado pelo
OSB, uma vez que possui menor custo, maior resisténcia a forca cortante (ao cisalhamento) e
pode ser encontrado com maior facilidade. Atualmente uma tendéncia pelo uso da madeira
serrada sélida nas mesas se expandiu, assim como a utilizacdo do OSB nas almas das “I-Joists”
por grande parte dos fabricantes (FISETTE, 2000).

4.2.2 Aspectos gerais

Vigas “I-Joists” de madeira pré-fabricada séo feitas a partir de Produtos Engenheirados
de Madeira (PEM). As mesas sao formadas tipicamente de compdsitos estruturais de madeira
serrada (SCL), enquanto as almas podem ser constituidas tanto por OSB, quanto por madeira
compensada. Todos esses componentes podem ser produzidos com espécies de crescimento
rapido, pequeno didmetro e com arvores de baixa qualidade. Portanto, € possivel fazer um
produto estrutural com uma dimensdo maior que o diametro da arvore, da qual os componentes

sdo produzidos (WIJMA, 2001). A Figura 2 evidencia a composicdo da viga “I-Joist”.
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Figura 2 — Composicéo da viga “I-Joist”
Fonte: Adaptado de WILLIAMSON, 2002.

Em conformidade com American Wood Council (1999) as vigas “I” sdo amplamente
utilizadas como barrotes para lajes de pavimentos na América do Norte. Além do uso em
habitagdo, “I-Joists” deparam-Se com crescente, porém ainda timido, uso na construcao
comercial e industrial. A alta resisténcia, rigidez, ampla disponibilidade e baixo custo
caracterizaram-nas como uma alternativa viavel para os projetos de construgdo. (AMERICAN
WOOD COUNCIL, 1999).

Vigas “I-Joist” sao fabricadas por um numero de diferentes materiais, os da mesa e da
alma. Como tal, os processos de fabricacdo variam ligeiramente para acomodar as diferencas
de material. Em geral, no entanto, elas sdo fabricadas em um dos dois métodos basicos: em
comprimentos fixos ou em linhas continuas. (WILLIAMSON, 2002).

De acordo com Williamson (2002), o método de comprimento fixo € usado para mesas,
geralmente compostas por folheado de madeira laminada (LVL) com comprimentos em torno
de 18,3 a 19,9 metros. Um sulco em forma de cunha é usinado no material das mesas, sendo
que a geometria do mesmo € essencial no processo de aderéncia entre as mesas e a alma. Tal
aderéncia é viavel através de adesivos impermeéveis e sua aplicagdo ocorre nas mesas e na
alma. Dessa maneira, apds a sua cura, as vigas sdo registradas, empacotadas e enviadas aos

distribuidores. A Figura 3 representa o0 processo descrito.
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Figura 3 — Método de fabricagdo comprimento fixo
Fonte: Adaptado AMERICAN WOOD COUNCIL, 2006.

Ainda segundo Williamson (2002), o método de linhas continuas, é empregado em
mesas de madeira serradas para producdo de vigas “I-Joists” com longos comprimentos. Por
serem maiores em sua extensdo, primeiramente, confecciona-se a emenda entre as mesas,
aplica-se adesivo entre elas e aguarda-se sua cura. Na proxima etapa do processo, o sulco é
usinado concomitantemente nas mesas e de forma continua. Como no método anterior, aplica-
se 0 adesivo nas mesas e na alma, espera-se a cura do mesmo. Assim, a viga é cortada no
comprimento desejado. Por fim, elas sdo registradas, empacotadas e enviadas aos

distribuidores. A representacao desse procedimento pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4 — Método de fabricacao linhas continuas
Fonte: Adaptado de AMERICAN WOOD COUNCIL, 2006.

Empacotado e embalado para remessa

4.2.3 Materiais constituintes

Quando se pensa em espécies de rapido crescimento como alternativa na producéo de
madeira, 0 género Eucalyptus se apresenta como opc¢do potencial, ndo somente por sua
capacidade produtiva e adaptabilidade a diversos ambientes, mas sobretudo pela grande
diversidade de espécies, tornando possivel atender aos requisitos tecnoldgicos dos mais
diversos segmentos da producdo industrial madeireira (PONCE?, 1995, apud LOBAO, et al.,
2012).

Poucas déecadas de pesquisa comecam a mudar a historia do eucalipto no Brasil. De
madeira de pessima qualidade e de vildo da natureza, acusado de extenuar os solos, consumir
demasiada agua, afugentar a fauna e impedir o cultivo com outras culturas, o eucalipto vem se

transformando em alternativa de madeira de qualidade para aplicacdo na industria em geral e

2PONCE, R.H. Madeira serrada de eucalipto: desafios e expectativas. In: SEMINARIO INTERNACIONAL
DE UTILIZACAO DA MADEIRA DE EUCALIPTO PARA SERRARIA. Anais. S&o Paulo, 1995. p. 50-58.
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na construcado civil. Apesar das incessantes pesquisas realizadas para melhorar a qualidade da
madeira eucalipto, ainda se estd longe de atingir niveis adequados para obtencdo de pecas de
grandes dimensdes livre de defeitos (PEREIRASZ, 2000, apud LOBAO, et al., 2012).

O alto grau de eficiéncia estrutural e a economia de material das vigas "I" sdo frutos
dos esforgos de muitos cientistas. O material utilizado na alma pode ser o compensado ou OSB,
materiais caracterizados pela elevada resisténcia ao cisalhamento (LEICHTI; FALK;

LAUFENBERG, 1990). A Figura 5 ilustra o material mencionado.

Figura 5 — Painéis estruturais OSB
Fonte: LP BRASIL (2016).

Os painéis de particulas orientadas, mais conhecidos como OSB, foram desenvolvidos
para suprir uma caracteristica demandada, e ndo encontrada, tanto na madeira aglomerada
tradicional quanto nas chapas MDF — a resisténcia mecanica exigida para fins estruturais. Os
painéis sdo formados por camadas de particulas com resinas fenolicas, que sdo orientados em
uma mesma direcdo e entdo, prensados para sua consolidacdo. Cada painel consiste de trés a
cinco camadas, orientadas em angulo de noventa graus umas com as outras. A resisténcia destes
paineis a flexdo estatica é alta, ndo tanto quanto a da madeira sélida original, mas tdo alta quanto
a dos compensados estruturais, aos quais substituem perfeitamente (REMADE, 2007).

Com o objetivo das tiras formarem um painel com espessura relativamente pequena,
sdo unidos varios painéis de diversas espessuras. Cada painel ainda pode ter uma orientacédo

diferente de suas tiras, OSB com superficie alinhada e o nlcleo aleatério e OSB com a superficie

8 PEREIRA, J.C. D. et al. Caracteristicas da madeira de algumas espécies de eucalipto plantadas no Brasil.
Colombo: Embrapa Florestas, 2000. 113p.
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alinhada e o nucleo orientado (USDA, 2010). Essa orientacdo é exposta, respectivamente,
conforme a Figura 6.

Figura 6 - Orientacdo dos painéis na chapa de OSB
Fonte: STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION (2005).

Os painéis OSB tém tido utilizacdo no exterior, principalmente na construcao
habitacional. Nos Estados Unidos, a construcdo de casas apresenta caracteristicas de uso intenso
de madeira serrada e de painéis, especialmente em paredes internas e externas, pisos e forros e,
nestes usos, os painéis OSB tém tido bom desempenho (REMADE, 2007).

Nos Estados Unidos e Canadd, uma das principais utilizacbes do OSB estd na
fabricac¢do de vigas “I”. Contudo, também pode ser utilizado em producdo de divisorias de
ambientes, utilizacdo no fechamento de paredes, nos contrapisos, nos forros de coberturas e
fabricacdo de moveis. A definicdo da orientacdo das lascas da madeira, obtida no processo de
manufatura do produto, assegura propriedades estruturais as chapas que permitem a sua plena
utilizacdo em obras de edificacGes, tanto para sustentacao estrutural quanto para fechamento de
paredes (LIMA, 2005).

O éxito de sua utilizacdo esta relacionado com a escassez de matéria-prima, ja que seu
concorrente, 0 compensado, necessita de arvores com diametros maiores e madeira de melhor
qualidade para sua producdo. Em contrapartida, 0 OSB pode ser produzido a partir de arvores
de pequeno diametro e toras de qualidade inferior. Ademais, a resisténcia ao cisalhamento pode
ser até duas vezes maior que a do compensado, ja que ndo apresenta defeitos proveniente da
madeira sélida, destacando a razdo pela qual o0 OSB é o material mais indicado para uso como
alma das vigas “I” (FISETTE, 2005).

Além do mais, Pizzini e Goes (2015) realizaram ensaios para determinacdo das
propriedades do OSB. Nesse estudo, em virtude da falta de normatizacao especifica no Brasil,
foram utilizadas as normas ASTM para determinacdo da resisténcia e propriedades elasticas

das chapas de OSB. Todavia, devido a complexidade dos métodos apresentados pela norma
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ASTM D2719, adaptou-se um dos métodos para determinacdo da resisténcia e do modulo de
elasticidade transversal dessas chapas.

4.2.4 Montagem das Vigas “I-Joists”

Existem varios tipos de ligacOes as quais podem ser empregadas para a unido das pecas
de uma viga “I” de madeira. Pode-se dividi-las em dois grandes grupos: uniées mecanicas e
unibes adesivas. As unides adesivas sdo consideradas como unides rigidas, ou seja, nao
proporcionam deslizamentos significativos entre as partes unidas. Ja as unides mecanicas sao
naturalmente deformaveis e suas deformacdes devem ser computadas no calculo estrutural
(GOES, 2002).

Consideram-se estruturais adesivos que contribuem com aderéncia e rigidez durante a
vida Util da estrutura. Esses adesivos geralmente sdo mais resistentes e mais rigidos do que a
madeira em que estdo ligados. Ademais, os adesivos podem ser classificados em adesivos de
uso exterior e adesivos de uso interno. Os primeiros, possuem o diferencial de permanecerem
eficientes mesmo sob condi¢es climéaticas adversas, como na presenca de umidade. Em
contrapartida, os de uso interno ndo possuem durabilidade quando expostos a umidade e nédo
devem ser utilizados em aplica¢des estruturais (USDA, 2010).

Um estudo realizado por Lima (2005) analisa o comportamento estrutural das vigas de
madeira com se¢do “I”, contemplando a unido da alma e das mesas realizada com adesivo ou
ndo. Verificou-se que as vigas pregadas tém capacidade de resistir até 90 vezes 0 seu peso
préprio, ao passo que as vigas coladas e pregadas e as vigas coladas atingiram cargas superiores
a 230 vezes 0 seu peso. A utilizacdo do adesivo na confeccdo dessas vigas faz com que a alma
e as mesas trabalhem como se fossem uma Unica pec¢a, ndo ocorrendo escorregamento.

Alem das ligagdes adesivas utilizadas nas vigas “I-Joists”, outro fator relevante é a
geometria para a ligacdo alma/mesa. De acordo com Ribeiro (2012), as ligacdes entre alma e
mesa sdo estudadas com muita frequéncia em busca de resultados satisfatorios, ja que sdo um
dos grandes obstaculos para a fabricacdo dessas vigas. Dessa forma, o autor analisou quatro
tipos distintos de geometrias: em “V”, com dois sulcos levemente inclinados, com dois sulcos

e retangular, conforme a Figura 7.
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Figura 7 - Tipos de geometrias alma/mesa
Fonte: RIBEIRO; SEDOSKI; GOES (2011).

Ainda sobre o estudo de Ribeiro (2012), verifica-se que as geometrias retangular e em
forma de “V” apresentaram resisténcias superiores as geometrias com sulcos paralelos e
inclinados, a diferenca tem fundamento na identificacdo do estado de ruptura dos corpos de
prova. As geometrias retangular e em forma de “V” apresentaram facilidade de montagem e
resultados satisfatorios com ruptura por cisalhamento na alma. Ao passo que as geometrias com

sulcos paralelos e inclinados romperam por cisalhamento do OSB préximo a borda de ligagéo.

4.3 NORMATIZACAO

O processo de normatizagdo das vigas em “I”’ de madeira, comegou nos EUA em 1981
por um grupo de produtores interessados em estabelecer critérios de desempenho para essas
estruturas. Ao fim, determinou-se as capacidades de cargas, resultando em uma classificacdo
mais uniforme do produto. Em 1985, o processo de normatizacado transferiu-se para a American
Society for Testing and Materials (ASTM) Comité D-7 de madeira. Em 1997, elaborou-se a
primeira norma para vigas em “I” pré-fabricadas de madeira, a ASTM D 5055 (Standard
Specification for Establishing and Monitoring Structural Capacities of Prefabricated Wood I-
Joists), uma especificacdo padréo para estabelecer e monitorar capacidades estruturais das vigas
em “I” pré-fabricadas de madeira (WILLIAMSON, 2002).
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4.3.1 NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira

A ABNT NBR 7190 (1997) fixa as condicdes gerais que devem ser seguidas nos
projetos, na execucdo e no controle das estruturas correntes de madeira, tais como pontes,
passarelas, coberturas, pisos, fébrmas e cimbramentos. Entretanto, em relacdo ao
dimensionamento de vigas com secdo transversal “I”, ha recomendac¢&o para aquelas com almas
pregadas e para pegas compostas com alma em treli¢ca ou de chapa de madeira compensada.

As vigas de perfil “I” com alma pregada podem ser dimensionadas como pecas
macicas, com secao transversal de area igual a soma das areas das secfes dos elementos

componentes, e momento de inércia efetivo dado pela Equagédo 1.

Ief = Iy (1)

Em que:
I;;, = momento de inércia da secdo total da peca como se ela fosse macica

a, = coeficiente de ajuste; para se¢do | é igual a 0,85.

J& para pecas compostas com alma em trelica ou de chapa de madeira compensada,
encontra-se apenas o seguinte direcionamento:

As pegas compostas com alma em trelica formada por tdbuas diagonais e as
pecas compostas com alma formada por chapa de madeira compensada devem
ser dimensionadas a flexdo simples ou composta, considerando
exclusivamente as pegas dos banzos tracionado e comprimido, sem redugéo
de suas dimensdes.

A alma dessas vigas e as suas ligacbes com os respectivos banzos devem ser
dimensionados a cisalhamento como se a viga fosse de se¢do macica (ABNT
NBR 7190, 1997).

4.3.2 ASTM D 198 — Standard Test Methods of Static Tests of Lumber in Structural Sizes

InUmeras avaliagdes de pecas estruturais de madeira solida tém sido conduzidas de
acordo com 0s métodos de ensaios da ASTM D198. A norma atual caracteriza-se como uma
expansdo da norma original (1927), permitindo sua aplicacdo em diversos tipos de elementos

de madeira e se¢des transversais. Tal normativa fornece métodos de avaliagdo estaticos, em
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pecas de tamanho estrutural, como compressdo, tor¢éo, determinagcdo do modulo de elasticidade
transversal, bem como o ensaio de flex&o.

O ensaio de flexdo abrange a determinacdo de propriedades de vigas estruturais
compostas de madeira solida ou seus compostos. Esse método de ensaio é destinado
primeiramente para vigas de secdo transversal retangular, mas também € aplicavel a vigas

rolicas e outras se¢des transversais, como as vigas “I-Joists” (ASTM D198, 2002).

4.3.3 ASTM D5055 — Standard Specification for Establishing and Monitoring Structural

Capacities of Prefabricated Wood I-Joists

A ASTM D5055 indica especificagdes padrdo a fim de estabelecer, monitorar e
reavaliar o comportamento estrutural de vigas de madeira com perfil “I” pré-fabricadas.
Descreve também o0s procedimentos, empiricos e analiticos, para a classificacao inicial das
vigas. Além disso, expde uma codificacdo para as principais formas de rupturas que possam vir
a ocorrer nas vigas “I-Joists”, porém considera a possibilidade de ocorrer outros modos de
ruptura ainda ndo relatados na norma. Essa codificacdo tem por proposito realizar o controle de
qualidade dessas pecas e criar um padréo das principais rupturas (ASTM D5055, 2004). A
Figura 8 apresenta os principais modos de falha das vigas “I”” em testes feitos em escala real de

utilizacdo.
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Figura 8 - Principais modos de falhas das vigas “I” em testes feitos em escala real
Fonte: Adaptado de ASTM (2004).

Sendo:

ZJ: A linha de ruptura passa horizontalmente ao longo da parte de baixo da ligagéo
mesa/alma no final da viga, passa verticalmente ao longo de uma emenda alma-alma, e
horizontalmente ao longo da parte superior da ligacdo mesa-alma no centro do vao.

ZW: Parecido com ZJ exceto gque a falha da alma nao envolve a ligacdo alma-alma,
usualmente a linha de ruptura acontece num angulo perto de 45° com a vertical.

1J: Similar as falhas do tipo Z, porem as falhas da ligacdo mesa-alma se estendem para
os dois lados da ligagcdo alma-alma.

FWJ: Ruptura na ligacdo mesa-alma superior ou inferior.

WWJ: Ruptura na ligacdo alma-alma.

WHS: Ruptura horizontal na alma (comum em almas de compensado).
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WRS: Laminacdo deficiente da alma na ligagdo mesa-alma (para almas de
compensado).

WC: Ruptura da alma, usual nas reacdes de apoio sem enrijecedores.

FB: Esmagamento da mesa no apoio.

WB: Flambagem da alma na reacéo de apoio, geralmente sem enrijecedores.

FS: Ruptura da mesa devido a ligagdo na reagdo de apoio.

ER: Rotagdo na ponta causando momento na viga (necessidade de contraventamento
lateral).

FT: Ruptura na mesa devido a tragao.

FTJ: Ruptura de tracdo na emenda finger joint da mesa.

FC: Ruptura de compressao a flexdo, comum perto dos pontos de aplicacédo da carga.

FCB: Ruptura na mesa devido a flambagem.

SOG: Ruptura devido a inclinagdo das fibras nas mesas. Ou local, como perto de nés
em geral.

GB: Ruptura na mesa inferior sem deslocamento da emenda.

Tendo em vista a necessidade de se estabelecer um padrao para o desempenho de “I-
Joists”, a Associagdo de Madeira Engenheirada (APA) desenvolveu um programa de
padroniza¢do denominado “Performance Rated I-Joists” (PRI), isto é, vigas em “I” com
performance controlada. Dentro dessa classificacdo, as vigas tém um limite de flecha para
determinado vao e precisam seguir padrdes de producdo rigorosos, atendendo as normas da
ASTM (PEDROSA, 2003).

4.3.4 APA Performance Rated I-Joists

A marca APA significa que as vigas em “I-Joists” séo fabricadas com rigorosos
padrdes de qualidade determinados pela “Performance Rated I-Joists” (PRI), por um membro
da Engineered Wood Systems (EWS), uma corporacdo relacionada da APA. Esse programa foi
criado para garantir performance consistente e confiavel dos produtos, viabilizando a selecéo e
uso de “I-Joists” de varios fabricantes, com padrdes geométricos e recomendacdes construtivas
(APA PERFORMANCE RATED I-JOISTS, 2012). A Figura 9 revela os significados em cada

posicdo da Marca APA EWS, sendo que, pode variar de acordo com o fabricante.
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Figura 9 - Explicacéo das identificacdes na viga “I-Joist”
Fonte: Adaptado de WILLIANSON (2002).
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As normas APA Performance Rated I-Joists Form X720 e Z725 (2012) indicam
especificagdes de vigas “I” para uso em pisos residenciais, em condicdes de uso interno. A APA
PRI X720 cita requisitos de qualidade, conforme ASTM D5055, como o material da mesa e
alma, além do adesivo a ser empregado. Por outro lado, a APA PRI Z725 exp0e especificacdes
de aberturas na alma, instalacao ¢ detalhes construtivos das “I-Joists”, bem como considera¢des
com o objetivo de diminuir ou prevenir o alastramento de fogo.

Ambas as normas APA Performance Rated I-Joist Form X720 e Z725 (2012)
apresentam tabelas de referéncia de uso das vigas “I-Joists” em pisos residenciais, com base em
documentos normativos norte americanos e tomando como fator limitante a flecha L/480,
considerando apenas o a agdo variavel combinada. Tal fator limitante é critério justificado pela
norma, o qual determina desempenho de piso superior, visto que proporciona diminuicao
substancial da vibracéo de piso.

As Tabelas 1 e 2 apresentam 0 vdo maximo permitido para vigas em pisos residenciais
com vao simples, isto €, bi-apoiada, e para vigas continuas. A utilizacdo das tabelas ocorre,
basicamente, de acordo com quatro parametros: a altura, a classificacdo da série, 0 espacamento

entre o centro das vigas e, o vao da “I-Joist”.



Tabela 1 — Vaos simples (a, b, ¢, d) permitidos pela APA EWS Performance Rated I-Joist

Vao simples (m)

Altura (mm) Série da viga Espacamento entre apoios (cm)
30 40 50 60
PRI - 20 4,9 4,5 4.3 4,0
PRI - 30 52 4,7 4,5 4,2
241 PRI - 40 54 5,0 47 4.4
PRI - 50 54 5,0 47 4,4
PRI - 60 57 5,2 4,9 4,6
PRI - 20 59 54 51 4,7
PRI - 30 6,2 57 54 50
PRI - 40 6,5 59 5,6 51
PRI - 50 6,5 59 5,6 5,2
302
PRI - 60 6,8 6,2 58 54
PRI -70 7,0 6,4 6,0 5,6
PRI - 80 7,5 6,8 6,4 6,0
PRI - 90 7,7 7,0 6,6 6,1
PRI - 40 7,3 6,7 6,2 5,6
PRI - 50 7,3 6,7 6,3 59
PRI - 60 7,7 7,0 6,6 6,2
356
PRI -70 8,0 7,2 6,8 6,4
PRI - 80 8,5 7,7 7,3 6,8
PRI - 90 8,7 7,9 7,5 7,0
PRI - 40 8,1 7.4 6,7 6,0
PRI - 50 8,1 7,4 7,0 6,1
406 PRI - 60 8,5 7.8 7,3 6,8
PRI -70 8,8 8,0 7,6 7,0
PRI - 80 9,4 8,5 8,1 7,5
PRI - 90 9,6 8,8 8,3 7,7

Fonte: Adaptado de APA Performance Rated I-Joists (2012).
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Tabela 2 — Véos mdltiplos (a, b, c, d) permitidos pela APA EWS Performance Rated I-Joist

Multiplos vaos (m)

Altura (mm) Série da viga Espacamento entre apoios (cm)
30 40 50 60
PRI - 20 54 4,9 4,6 41
PRI - 30 57 52 4,9 4,6
241 PRI - 40 59 54 5,0 4,4
PRI - 50 59 54 51 47
PRI - 60 6,2 57 53 5,0
PRI - 20 6,4 58 51 41
PRI - 30 6,7 6,2 57 4,6
PRI - 40 7,0 6,2 57 51
PRI - 50 7,0 6,4 6,1 4,9
302
PRI - 60 7.4 6,7 6,4 59
PRI - 70 7,6 7,0 6,6 5,6
PRI - 80 8,1 7,4 7,0 6,5
PRI - 90 8,4 7,6 7,2 6,7
PRI - 40 7,9 6,8 6,2 5,6
PRI - 50 8,0 7,3 6,1 4,9
PRI - 60 8,4 7,6 7,2 6,0
356
PRI - 70 8,7 7,9 7,1 5,6
PRI - 80 9,2 8,4 7,9 7,3
PRI - 90 9,5 8,6 8,1 7,6
PRI - 40 8,5 7,4 6,7 6,0
PRI - 50 8,8 7,4 6,1 4,9
PRI - 60 9,3 8,5 7,5 6,0
406
PRI - 70 9,6 8,5 7,1 5,6
PRI - 80 10,2 9,3 8,8 7,3
PRI - 90 10,5 9,6 9,0 8,1

Fonte: Adaptado de APA Performance Rated 1-Joists (2012).

a) Vao maximo permitido para pisos residenciais considerando valor de projeto para
carga permanente 0,48 kN/m? e acgdo variavel 1,91 kN/m2. A deflexdo pela agdo variavel de
projeto é limitada em L/480.

b) Os véos tabelados sédo baseados num sistema de piso pregado-colado utilizado no
sistema wood frame, conforme exigéncias da APA Rated Sheathing ou APA Rated Sturd-I-
Floor. Os painéis de OSB utilizados devem possuir espessura minima de 15 mm para um

espagamento entre “I-Joists” de 488 mm ou menos, ou 18,3 mm para espagamento entre vigas
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de 610 mm. O adesivo utilizado nesse sistema deve respeitar a especificacdo da APA AFG-01
ou da ASTM D3498. Ademais, os vaos devem ser reduzidos a 305 mm quando esse sistema foi
apenas pregado.

c) O minimo comprimento de apoio deve ser de 44,5 mm para 0s apoios de
extremidade e 88,9 para apoios intermediarios.

d) Enrijecedores ndo sdo necessarios quando “I-Joists” sdo utilizadas com 0S vaos e
espacamentos contidos na tabela, exceto quando requeridos pelos fabricantes.

As vigas devem ser produzidas atendendo as seguintes especificacBes: as mesas
superiores e inferiores devem ser constituidas do mesmo material, as dimensdes das mesas estao
relacionadas com a série da viga “I”, ou seja, depende do material, espécie e demais fatores. A
alma consiste de painéis estruturais de madeira, podendo ser de madeira compensada ou OSB.
Estes painéis devem ser classificados como de Exposi¢do 1 ou Exterior, com espessura igual
ou superior a 9,5 mm. A montagem dessas vigas é feita com a utilizacdo de adesivos de uso
exterior, em conformidade com as normas ASTM D2559 e D7247 (APA Performance Rated I-
Joists, 2012).

Além disso, as alturas totais disponiveis de “I-Joists” sdo 241 mm, 302 mm, 356 mm,
406 mm, sendo que vigas de mesma altura séo fabricadas com diferentes larguras de mesa. A
largura da mesa deve ser levada em consideracdo ao projetar os tipos de apoio utilizados nas
ligagOes de extremidade. A maioria das fabricas fornecem “I-Joists” para distribuidores com
comprimentos até 18,3 m (APA Performance Rated I-Joists, 2012).

A APA PRI (2012) apresenta notas de instalacdo e alguns detalhes construtivos das
vigas “I”, especifico para pisos residéncias. A mesa da viga, com exce¢do ao corte em
comprimento, ndo deve ser cortada, perfurada ou entalhada e as mesas superior e inferior devem
estar alinhadas verticalmente. As cargas concentradas devem ser aplicadas na superficie da
mesa superior e ndo devem ser suspensas nas mesas inferiores com excecédo de cargas leves, tal
como ventiladores de teto, luminérias ou forros.

Em conformidade com a APA PRI (2012), as “I-Joists” ndo devem sem utilizadas em
lugares onde serdo permanentemente expostas as intempéries ou em areas onde atingirdo teor
de umidade maior que 16%, tal como numa piscina. Além do mais, elas ndo devem ser
instaladas em locais com contado direto com concreto ou alvenaria.

A APA PRI (2012) ainda apresenta a avaliacdo de varias propriedades de projeto. A
Tabela 3 apresenta tais caracteristicas, de acordo com a padronizagdo da APA para as quatro

alturas de vigas “I”.



Tabela 3 — VVaos maltiplos (a, b, ¢, d) permitidos pela APA EWS Performance Rated I-Joist

Altura (mm) Série da Viga El (kN.m?) Md (KN.m) Vd (kN) K (kN)
PRI - 20 378,84 3,42 4,98 21974

PRI - 30 456,33 4,37 4,98 21974

241 PRI - 40 528,08 3,71 4,98 21974
PRI - 50 533,82 5,15 4,98 21974

PRI - 60 628,53 5,13 4,98 21974

PRI - 20 645,75 4,43 6,32 27490

PRI - 30 777,77 5,65 6,32 27490

PRI - 40 898,31 4,81 6,32 27490

PRI - 50 906,92 6,66 6,32 27490

3 PRI - 60 1064,77 6,64 6,32 27490
PRI - 70 1193,92 8,94 6,32 27490

PRI - 80 1486,66 9,41 6,32 27490

PRI - 90 1638,77 11,89 8,56 27490

PRI - 40 1317,33 5,79 7,61 32383

PRI - 50 1328,81 7,95 7,61 32383

PRI - 60 1561,28 7,99 7,61 32383

36 PRI - 70 1747,83 10,66 7,61 32383
PRI - 80 2169,72 11,34 7,61 32383

PRI - 90 2387,84 14,18 9,45 32383

PRI - 40 1793,75 6,71 8,76 37009

PRI - 50 1808,10 9,11 8,76 37009

PRI - 60 2120,93 9,27 8,76 37009

0 PRI - 70 2370,62 12,22 8,76 37009
PRI - 80 2938,88 13,14 8,76 37009

PRI - 90 3231,62 16,25 10,36 37009

Fonte: Adaptado de APA Performance Rated I1-Joists (2012).

Em que:

El = rigidez a flexdo da viga;

Md = momento resistente de calculo da viga;
Vd = cortante resistente de calculo da viga;

K = coeficiente utilizado para calculo da flecha.
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Observam-se efeitos subitos de perda de estabilidade nas vigas em geral. Essa
instabilidade pode ocorrer de trés modos: local, global e distorcional. Em geral, na flambagem
global, considera-se predominante o caso particular da flambagem por flexao. Ja a instabilidade
devido a flambagem lateral por flexo-torcdo ocorre nas vigas sem contencdes laterais ou com
contengdes laterais muito espacadas (ABRANTES, 2012). Em relagdo as falhas tipicas na
regido do apoio, pode ocorrer flambagem da alma na reacdo de apoio, devido & auséncia de
enrijecedores que garantem maior rigidez a peca.

Em relacdo aos enrijecedores, conforme a APA PRI (2012), ha dois tipos, aqueles
localizados na regido dos apoios intermediarios ou das extremidades e os localizados no véo,
utilizados na existéncia de carga concentrada aplicada na mesa superior da viga. Sugere-se que
a altura dos enrijecedores de alma seja igual a distancia entre as mesas da viga menos 3,18mm
até 6,35mm. Nos enrijecedores localizados no vao, a abertura é localizada entre a base dos
enrijecedores e a base da mesa inferior. Em contrapartida, nos enrijecedores de alma do apoio,
essa abertura é compreendida entre o topo do enrijecedores e a base da mesa superior, conforme

ilustra a Figura 10.

— =+ Mesa

Abertura —— — [—

= Enrijecedor

Alma =

Figura 10 — Enrijecedor de alma
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4.4 COMPORTAMENTO DE VIGAS “I” SUBMETIDAS A FLEXAO

A geometria das vigas “I” permite o melhor posicionamento dos materiais em relacao
as suas caracteristicas. Dessa maneira, as mesas sdo produzidas para suportar a maior parte do
momento fletor oferecendo elevada rigidez a flexdo, e a alma, o esforco referente ao
cisalhamento. Nesse contexto, diversos autores estudaram metodos de célculo das secdes
transversais. As vigas “I-Joists” sdo produzidas utilizando adesivos rigidos na ligagdo
alma/mesa, eliminando o deslizamento pelo cisalhamento e simplificando o céalculo (LEICHTI;
FALK; LAUFENBERG, 1990). As Figuras 11 e 12 ilustram as tensGes que atuam na viga

devido ao momento fletor e ao esforgo cisalhante, respectivamente.

0 +
MOMENTO DEFORMACAOQ TENSAO FORCA

Figura 11 - Distribui¢io da deformagio, tensio e forca de vigas “I” submetidas a momento fletor positivo
Fonte: Leichti; Falk; Laufenberg (1990).

\~"’.. ) ;,’,,'*."‘/v"‘., ” : o S | -
B e / [ /

Yt CISALHAMENTO DEFORMACAO TENSAO FORCA

Figura 12 - Distribuicido da deformacgio, tensio e forca de vigas “I” submetidas ao cisalhamento
Fonte: Leichti; Falk; Laufenberg (1990).



37

4.4.1 Método da se¢do transformada para se¢do em “I”

Frequentemente, utiliza-se 0 método da se¢do transformada ou também conhecido
como homogeneizacdo da secdo quando uma viga possui secdo transversal constituida por
diferentes materiais. O principio do método estd baseado na Teoria da Flexdo e consiste em
transformar a secdo em outra equivalente que seja constituida por apenas um material, com a

mesma rigidez a flex&o, tal que os eixos permanegam na mesma posicao.

Na flex&o normal em torno do eixo principal horizontal, os elementos terdo sua &rea e
sua largura modificadas, mas néo a altura. A fim de homogeneizar a se¢éo transversal, deve-se
adotar apenas um material como referéncia. Feito isso, a largura dos elementos da secdo
transversal sera multiplicada por uma razdo modular dada entre 0 modulo de elasticidade do
material escolhido como referéncia e o0 modulo de elasticidade do outro material, sendo tal
representacdo exposta na Equacéo 2 (SANTANA, 1997).

n =— )

Em que:
E; = mddulo de elasticidade de cada elemento;
E. = mddulo de elasticidade comparativo;

n; = relacdo entre o médulo de elasticidade do material de cada um dos elementos e o

maodulo de elasticidade comparativo (razdo modular).

A Figura 13 apresenta a sec¢do transversal para calculo de viga “I” com trés elementos.
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Figura 13 - Secdo transformada para viga “I” com trés elementos

Além do mais, a Equacdo 3, 4, 5 e 6 determina a area da secdo transformada de cada
peca. Por meio das EquacBes 10 e 14 encontram-se o centroide da secdo transformada e a inércia
efetiva da secdo transversal, respectivamente. A Equacdo 15 permite encontrar a rigidez efetiva

da secdo transformada. A eixo de referéncia adotado se encontra na borda inferior da viga.

A; = n;b;hy 3

Em que:
b; = largura de cada elemento;

h; = altura de cada elemento.

A, = Hsup.Bsup.n, — Hent. Bent.n, 4

A, = Balma.(Halma + 2. Hent).n, (5)



A; = n3. (Hinf.Binf — Hent. Bent)

HSZUP .Hsup.Bsup.n, — He;nt .Hent.Bent.n,

CT, = Hinf + Halma +
1 inf arma Hsup.Bsup.n, — Hent. Bent.n,

_ Halma + 2. Hent

CT, = > + Hinf — Hent
lenf.Hinf.Binf. ng — (Hinf - @).Hent.Bent.@

CT; =
3 Hint.Bint.n; — Hent. Bent.n;

CT,.A; + CTy. A, + CT5. Aq
A + A, + A,

CTrotar =

3 3
lefi =n4 [(Bsupf;sup - Bent'lzent ) + Hsup. Bsup. <<H inf + Halma +

Hent

2 2
+ (g)) — CTTotal> — Bent. Hent. (CTTotal — (Hinf + Halma + T)) ]

Balma. (Halma + 2. Hent)?
lef, =n, 12

Binf.Hinf3®  Bent.Hent? . . Hinf
lef; = ns l( TR 5 ) + Hinf.Binf. ((—)

+

2
’ : Hent?
—CTToml) — Bent.Hent. (CTTOml — Hinf — Hent + T)

Ief = Iefl + Iefz + Ief3

Elery = lef - Ec

) + Balma. (Halma + 2. Hent). (CT, — CTrota))
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©9)

(10)

(11)
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(13)

(14)

(15)
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Em que:

By, = base da mesa superior;

Hg,, = altura da mesa superior;

B.,: = base do entalhe;

H,,: = altura do entalhe;

Bima = base da alma;

H,mo = altura da alma;

B;ns = base da mesa inferior;

H;, ¢ = altura da mesa inferior;

CT; = Centroide da mesa superior;

CT, = Centroide da alma;

CT; = Centroide da mesa inferior;

CT; = Centroide da secdo transversal,
I, = inercia efetiva da mesa superior;
I 5, = inercia efetiva da alma;

I3 = inercia efetiva da mesa inferior;
I, = inercia efetiva da secdo transversal;

El.fy = Rigidez efetiva para a se¢do transformada.

4.4.2 Estimativa de flecha considerando a deformacao por cisalhamento

Lima (2014), em suas observacdes finais, evidenciou que o resultado do modelo
analitico obtido, o qual leva em consideracdo a deformacéo por cisalhamento, é mais préximo
do valor da flecha alcancada experimentalmente, em comparacdo ao que ndo considera tal
deformacéo. De acordo com Garbin (2013), em seu estudo, em relacdo ao critério de rigidez a
flex&o, as vigas “I-Joists” apresentaram resultados de uma diferenca consideravel, variando de
19% a 31%. Ele afirma que tal fato pode ter origem pela deformacéo por cisalhamento a qual

nao foi considerada no método de célculo utilizado em seu trabalho.
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Segundo o American Wood Council (1999) as vigas “I” de madeira, devido ao material
otimizado da alma, séo suscetiveis aos efeitos de deformacdo por cisalhamento sendo este
responsavel por 15% até 30% do total da flecha da viga. Portanto, ao se estudar o desempenho

das vigas “I-Joists” faz-se necessario considerar a deformacao por cisalhamento.

4.4.3 Método do Principio dos Trabalhos Virtuais

O Principio dos Trabalhos Virtuais (PTV), comumente utilizado em analises de
estruturas, baseia-se na conservacdo de energia, sendo resultado do balanco entre o trabalho
externo e a energia de deformacéo interna armazenada em uma estrutura (MARTHA, 2010).
Assim, tal principio é anunciado a partir da consideracdo de que, huma estrutura, um sistema
de forgas equilibradas quaisquer, denominadas forgas virtuais, o trabalho virtual das forgas

externas é igual ao trabalho virtual das forcas internas (SORIANO, 2006).

Além disso, cabe ressaltar que o Principio dos Trabalhos Virtuais s6 é valido se o
sistema de forcas realmente satisfizer as condi¢des de equilibrio e se a configuracao deformada
satisfizer as condicBGes de compatibilidade. Logo, esse principio pode ser utilizado para impor
condigdes de compatibilidade a uma configuracdo deformada qualquer. Basta que se escolha
arbitrariamente um sistema de forcas, denominado virtual, do qual se saiba que satisfaz as
condigdes de equilibrio. Tal versdo do PTV é chamada de Principio das Forgas Virtuais
(MARTHA, 2010).

Levando em consideracdo o principio mencionado, com o objetivo de determinar o
deslocamento, em determinada direcdo, de um ponto qualquer, considera-se como novo caso
de carregamento, na mesma estrutura, uma forca virtual unitaria no ponto e dire¢cdo do
deslocamento pretendido, conforme ilustrado na Figura 14. A Figura 14 também exibe que a
estrutura em que se pretende conhecer o deslocamento pode ser hiperestatica e 0 modelo com
a forca unitéria pode ser isostatico, obtido pela retirada dos vinculos superabundantes da
estrutura hiperestatica (SORIANO, 2006).
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Estrutura original de esforcos N, M e V Modelo com a forga unitéria e esforcos N, M e V
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Estrutura original hiperestatica Estrutura original com deslocamento prescrito
e esforcos N, M eV

Figura 14 - Portico plano
Fonte: SORIANO (2006).

No caso do método da forga virtual, a carga virtual “total” é aplicada antes de as cargas
reais provocarem deslocamentos e, portanto, o trabalho das cargas virtuais internas consiste
simplesmente no produto entre a carga virtual interna e seu deslocamento real (HIBBELER,
2009). Designando os esforcos internos nas se¢fes da estrutura com carga unitaria sendo Ny,
My, Vi, Tue N, M, V e T os esforcos internos nas secdes da estrutura com carregamento original,

tem-se a equacdo do trabalho virtual para um corpo submetido a uma carga geral, Equagéo 16.

5_Zf (NuN+MuM+ VuV_I_TuT)d
~ 4, UBa T TE IsGa T e ) (16)

Em que:
6 = deslocamento desejado;

N,, = esforco normal gerado pela forga virtual unitéria;



43

M,, = momento fletor gerado pela forga virtual unitaria;
1}, = esforco cortante gerado pela forca virtual unitaria;
T,, = momento torcor gerado pela forca virtual unitéria;
EI =rigidez a flexdo da secéo transversal;

G = modulo de elasticidade transversal do material;

J = momento de inércia a tor¢cdo da secdo transversal;
A = area da secdo transversal,

fs = coeficiente de forma da secéo transversal.

Considerando as vigas sem a presenca do esforco normal e torcdo, a Equacdo 16
também pode ser descrita através das Equacbes 17 e 18, evidenciando o deslocamento devido
ao momento fletor e cisalhamento. Este, levado em consideracdo uma vez que as vigas em
analise possuem fator L/H proximo de 10 e, para relagdes de L/H entre 10 e 25, a parcela de
deformac&o devido ao cisalhamento varia de 25 a 5% (GUIMARAES, 2016).

6total = 6m0mento fletor + 6cisalhament0 (17)
M, M /A%
Stotar = J 1;1 dx + J ;gG”—Adx (18)
x x

Solucionando o segundo termo da Equacdo 18, obtém-se as Equagdes 19, 20 e 22,
visto que a inclinacdo da curva no diagrama dos momentos fletores é igual a forca de
cisalhamento, ou seja, dM/dx =V, Equacédo 21 (HIBBELER, 2006).

|4

|74
Ocisathamento = f fsg_Adx (19)
x
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f;
SCisalhamento = G_j‘lf V.V dx (20)
x
f VuV dx = Mméx (21)
x
fs

Ocisathamento = ﬁMméx (22)

Segundo Timoshenko e Gere (1984) o fator de forma assume diferentes valores, a
depender da secdo transversal do elemento. Assim, para a secao transversal retangular, o valor
do coeficiente de forma é exposto pela Equacdo 23; para se¢do circular, Equacdo 24; para tubo
circular de parede fina, Equacdo 25; e tubo retangular de parede fina, bem como para sec¢do “I”

com chapas finas, Equacao 26.

6
fs =3 (23)
10
fs = 3 (24)
fs = 2 (25)
~ Atotal 26
fs N Aalma ( )

Young e Budynas (2002) propdem a Equacéo 27, para o calculo do fator de forma para
vigas “I-Joists” com se¢ao transversal indicada na Figura 15. Sendo que o raio de giracao se

apresenta pela equacgéo 28.



—— —X————

Figura 15 - Secéo transversal da Viga “1”
em estudo

3 (D,* — D,*)Dy (t_z _ 1)l 4D,*

=11
Js * 2D,? t; 1072

Em que:

D, = distancia do CG até a face interna da mesa;
D, = distancia do CG até a face externa da mesa;
t, = espessura da alma;

t, = espessura da mesa;

r = raio de giragéo;

I = inércia da secdo transversal;

A = area da sec¢do transversal.

45

(27)

(28)
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A Equacdo 29 apresenta o célculo do deslocamento transversal no meio do véo,
considerando a deformacdo por cisalhamento, submetidas ao método de carregamento do

ensaio de flexdo de quatro pontos, conforme a ASTM D198 (2002), indicado na Figura 16.

23PL3 f_S (PL)

= 129651 TGaA\6

(29)
Em que:
P = forca concentrada aplicada (N);

L = véo de célculo.

. L/3 . L/3 . L/3 |

B A AR |

Figura 16 — Configuracéo do ensaio de flexdo em quatro pontos
Fonte: Adaptado RANCOURT (2008).

4.4.4 Método simplificado de Rancourt

De acordo com Rancourt (2008) as vigas “I-Joists” sao suscetiveis aos efeitos do
cisalhamento, sendo que sua influéncia varia de 15% até 30% da deflexdo total para razdo L/H
(vao por altura da viga) pequena. Nesse contexto, a norma americana APA Performance Rated
I-Joist Form Z725 (2012), exibe 0 método de célculo da deformagéo devido ao cisalhamento,
evidenciado por Rancourt, conforme Equacdo 30.

8M
Ocisathamento = 7 (30)
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Em que:
K = coeficiente empirico de deformacéo por cisalhamento;

M = momento no meio do vao.

E possivel comparar o deslocamento devido ao cisalhamento conforme o Principio dos
Trabalhos Virtuais, Equacdo 22, com o proposto por Rancourt, Equacéo 30. Dessa maneira, ao
se observar as equacbes 31 e 32, verifica-se que o valor do coeficiente obtido
experimentalmente K esta relacionado ao coeficiente de forma da se¢do, modulo de elasticidade

transversal do material composto pela alma, assim como &rea da se¢do transversal.

Js gy M
GA K (31)
8GA
K=—= (32)

O coeficiente de deformacao por cisalhamento, K, varia em conformidade com a altura
da viga e apresenta seus valores tabelados para cada série PRI, evidenciada pela APA
Performance Rated I-Joist Form Z725 (2012), segundo a Tabela 4.

Tabela 4 — Valores de coeficiente K para as séries de vigas “I-Joists” padronizadas

Altura (mm) Série da Viga K (kN)

PRI - 20, PRI — 30, PRI — 40, PRI —
241 50 PRI 80 21974

PRI - 20, PRI — 30, PRI — 40,

302 27490

PRI - 50, PRI — 60, PRI — 70, PRI —

80, PRI — 90

PRI — 40, PRI — 50, PRI — 60, PRI —
356 70, PRI — 80, PRI — 90 32383
406 PRI — 40, PRI — 50, PRI — 60, PRI — 27008

70, PRI — 80, PRI — 90
Fonte: Adaptado de APA Performance Rated I-Joists (2012).
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Desse modo, a Figura 17 apresenta os carregamentos e vinculagdes comumente

utilizados. Ademais, a Tabela 5 expde 0 momento méaximo nas vigas I, 1l e Il e a flecha devido

ao momento fletor, além da parcela de flecha proveniente do esforco cortante, em conformidade

com a metodologia de célculo apresentada por Rancourt.

Viga I
q
L L
[ g
Viga Il P
rror 53,
L L/2 J L/2 |
| " 1
Viga Il P l/ ” P l/ ’
oy Jres
L/ L3 | L/3
r | "I ”

Figura 17 — Modelos de carregamento para calculo da flecha
Fonte: Adaptado RANCOURT (2008).

Em que:
q = forca uniforme distribuida (N/m);

P = forga concentrada (N).



Tabela 5 — Calculo de flecha para as vigas “I-Joists”, considerando a deformagio por cisalhamento

Item Viga | Viga ll Viga Il

L? PL PL

Mméximo % T ?

5. qL2 ﬂ 6PL

cisalhamento 7 K _8 K
5 5qL4’ PL3 23PL3
momento 384E] 48EI 1296E1

5qL4 qL2 PL3 2PL 23PL3 6PL
é‘total -

384E1 T K 28E1 T K 1296E1 T 8K
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5 METODOLOGIA

A fim de avaliar o desempenho estrutural de vigas “I-Joists” realizaram-se
comparac0es entre diferentes modelos de célculo analitico — PTV e Rancourt — com resultados
experimentais de vigas com perfil “I” em escala real. Assim, o programa experimental da
pesquisa foi conduzido de forma a caracterizar os materiais empregados em atendimento a
normas brasileiras e estrangeiras, quando na falta de normatizacéo nacional.

Nesse sentido, foram fabricadas seis vigas “I”, com chapas de OSB compondo a alma
e pecas de madeira serrada de Eucalyptus grandis constituindo as mesas superior e inferior.
Além disso, os ensaios foram desenvolvidos no Laboratério de Sistemas Estruturais da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Campus Campo Mouréo.

5.1 MATERIAIS

As madeiras serradas de Eucalyptus grandis foram adquiridas em uma empresa da
cidade de Campo Mourdo - Parana para confeccdo das mesas e ficaram condicionadas em
tabiques até atingir a umidade de equilibrio, em torno de 12% em conformidade com a ABNT
NBR 7190 (1997). Ademais, realizou-se controle periodico do teor de umidade por meio de
medidor elétrico Digisystem DL 2000. Ap6s a secagem das pecas, elas foram classificadas por
processo visual, descartando aquelas que apresentaram defeitos como medula, trincas, empenas
e n6s maiores do que 1/4 da se¢do transversal.

Para o material da alma, foi utilizado o painel de OSB estrutural (Home Plus) do
fabricante LP Brasil de Ponta Grossa - Parana, com dimensfes de 1200 mm x 2400 mm e 9,5
mm de espessura. A fim de unir as mesas e a alma, utilizou-se o adesivo fenol-resorcinol-
formaldeido (PRF), o qual é encontrado com o nome comercial de CASCOPHEN - RS 216M,
produzido pela Hexion Specialty Chemicals, utilizado em conjunto com o preparado
endurecedor FM-60-M (em p0) na proporcao por peso de 20%.

A escolha desse adesivo € justificada por Ribeiro (2012), o qual estudou diferentes
tipos de adesivo e a CASCOPHEN garantiu facilidade de confeccédo, alto desempenho e

confiabilidade da ligagéo.
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5.2 CARACTERIZACAO DA MADEIRA E DO OSB

Com o proposito de caracterizar a madeira utilizada, primeiramente, foram retirados
das vigas sete corpos de prova para determinacédo do teor de umidade e densidade da madeira.
As dimens6es nominais da sec¢do transversal do corpo de prova foram de 2,0 cm x 3,0 cm e
comprimento, ao longo das fibras, de 5,0 cm, de acordo com a ABNT NBR 7190 (1997). A

figura 18 apresenta os corpos de prova obtidos e sua disposicdo na camara de secagem.

Figura 18 — Disposicao dos corpos de prova para determinacdo da umidade e
densidade aparente

O procedimento iniciou com a determinacdo da massa inicial do corpo de prova com
precisao de 0,01 g. Posteriormente, os corpos de prova foram colocados na camara de secagem,
com temperatura de 100° C £+ 3° C. Durante a secagem, a massa dos corpos de prova foi
mensurada a cada seis horas, até ocorrer uma variacao, entre duas medidas consecutivas, menor
ou igual a 0,5% da ultima massa medida. Por fim, calculou-se o teor de umidade através da
Equacdo 33.

0/ _ m; —ms
U (%) = ——— - 100 (33)

S

Em que:
m; = é a massa inicial da madeira, em gramas.

ms = € a massa da madeira seca, em gramas.
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A densidade aparente da madeira foi obtida utilizando os mesmos corpos de prova do
ensaio de umidade. Dessa forma, a massa inicial e o volume inicial dos corpos de prova foram

mensurados e, através da Equacao 34, determinou-se a densidade.

p=— (34)

A rigidez efetiva experimental de cada uma das mesas foi obtida por meio do ensaio
ndo destrutivo de flexdo estatica, apos a realizacdo dos entalhes para o encaixe da alma. O
carregamento foi aplicado através de objetos pré-pesados, sendo que a flecha ndo superou 1/200
do véo das pegas. Os deslocamentos foram medidos por meio de relégio comparador com

resolucdo de 0,01mm, conforme Figura 19.

Figura 19 - Ensaio de flexdo estatica das mesas

Com isso, a rigidez efetiva experimental das mesas foi calculada conforme a Equacéo
35.

P-L3

485 (%)

El(eflexp =

Em que:
El(enexp = rigidez efetiva experimental, em N.mm2,
P = forca, em N.

L = distancia entre o0s apoios, em mm.
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6 = flecha medida no centro do vdo, em mm.

Dessa forma, utilizando a Equacgdo 37, o modulo de elasticidade longitudinal (EL) de
cada uma das mesas também foi determinado, sendo | 0 momento de inércia, em mm?*.

Cabe salientar que Pizzini (2017) realizou ensaios para obtencdo das constantes
elasticas para caracterizacdo da madeira a ser empregada, sendo os modulos de elasticidade
Longitudinal, Radial e Tangencial (E;,, Eg € Et), 0s modulos de elasticidade transversal (Ggr,
Gyt € Grr), 0s coeficientes de Poisson (vgr, vt € vtr) € as relacfes entre esses parametros

elasticos, representados na Tabela 6 e Tabela 7.

Tabela 6 - Valores medios para as constantes elasticas da madeira (E; e G;; em MPa)

E. Eg Er Ggr Grr Gir
22014,85 1494,08 781,13 109,92 599,44 878,04

VRL V1L VLR VIR VLT VRT

0,03 0,02 0,46 0,32 0,55 0,61

Fonte: PIZZINI (2017).

Tabela 7 — RelagGes médias entre parametros elésticos longitudinais e transversais

Relaces entre parametros elasticos

EL/ET 28,18
ER/ET 1,01
EL/ER 14,73
O/ 7,99
o 5,45
O/ 1,46
60 25,07

Fonte: PIZZINI (2017).
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O mesmo autor também apresentou a caracterizacdo do OSB, como os mddulos de
elasticidade a flex&@o longitudinal (E1), transversal (Ez), vertical e de cisalhamento, bem como
o Poisson longitudinal-transversal (v12) e transversal-longitudinal (v21), apresentados na Tabela
8.

Tabela 8 - Valores médios para as constantes elasticas das chapas de OSB (MPa)

Moédulo de Elasticidade

3 2 V12 V21
Flexao Flexdo Flexdo Cisalhamento
Longitudinal Transversal Vertical G
(E,) (E,) (Gro)
4246,74 2391,39 3246,26 1131,05 0,54 0,31

Fonte: PIZZINI (2017).

5.3 MONTAGEM DAS VIGAS

Apds a caracterizacdo das mesas com ensaio de flexdo, procedimento realizado a fim
de obter rigidez semelhantes nas mesas de uma mesma viga, as pecas foram introduzidas no
processo de confeccdo das mesas, a saber: 1) passaram pela desengrossadeira e plaina chegando
as dimensd@es corretas da secdo transversal; 2) foram cortadas no comprimento adequado com
0 auxilio da serra circular; 3) com o auxilio da tupia, foram realizados os sulcos para o encaixe
da alma; 4) as pecas foram lixadas. As etapas sao mostradas na Figura 20.

A escolha da geometria do entalhe para encaixe da alma com as mesas das vigas “I-
Joists” foi a retangular, visto que, conforme afirma Ribeiro (2012) em seu estudo, tal geometria

apresentou resisténcia satisfatdria e praticidade em sua execucao.
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Figura 20 — Procedimentos utilizados para confecc¢ao das vigas

Ademais, a placa de OSB foi cortada nas dimensdes adequadas e, com o auxilio da
maquina tupia um pequeno rebaixo foi realizado na alma com o objetivo de facilitar o perfeito
encaixe com as mesas. O perfil de viga “I” escolhido foi o PRI - 60 e as Figuras 21 e 22 exibem

as dimens0es da secdo das vigas fabricadas e seu comprimento, respectivamente.
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63.0 mm

5.0 mm

9.5 mm

241.0 mm

Figura 21 — Secéo das vigas “I-Joists”

24 m

Figura 22 — Comprimento das vigas “I-Joists”

Posteriormente, iniciou-se o processo de colagem com a aplicagédo do adesivo com
auxilio de um pincel, controlando a quantidade visualmente a fim de obter aplicacéo
homogénea, conforme Figura 23. Assim, uniram-se as pecas com pressao de colagem constante
em todos os pontos, através de aparato constituido por barras roscadas e controladas por
torquimetro, de 5 N.m, por oito horas, em conformidade com a Figura 24. A Figura 25 ilustra

as vigas “I-Joists” finalizadas.



Figura 23 — Preparacio para colagem das “I-Joists”

Figura 25 — Vigas “I-Joists” finalizadas
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Além disso, de maneira a evitar uma possivel instabilidade local da alma durante o
ensaio, foram instalados enrijecedores nos pontos de aplicacdo da carga e nos apoios de acordo
com especificacdo da APA-PR310C (2016), conforme a Figura 26.

Figura 26 — Enrijecedores instalados ao longo do comprimento das “I-Joists”

nos pontos de aplicagéo de carga

5.4 ENSAIO DAS VIGAS

No experimento, foi obtido o valor da rigidez efetiva relativo a flexdo para cada viga.
O ensaio foi realizado no portico de reacdo, que é composto de uma estrutura metélica
combinada com um pistdo hidraulico acoplado em uma célula de carga. De maneira a evitar
possivel instabilidade lateral durante o ensaio, as vigas foram contraventadas ao longo de seu

comprimento, como ilustra a Figura 27.
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. 1

Figura 27 — Contraventamento das vigas durante ensaio de flexao

A ASTM D198 (2002) indica que o tempo de ensaio deve ser aproximadamente de dez
minutos, sendo que a carga maxima nao deve ser alcancada em menos de seis minutos e nem
mais do que vinte minutos. Os deslocamentos foram medidos com o auxilio de transdutor de
deslocamento modelo Mitutoyo DT-100 localizado no meio do véo e relégios comparadores
modelo 543-682B, com resolucédo de 0,001 mm, localizados nas extremidades.

Ademais, o equipamento de aquisi¢cdo de dados utilizado foi o LYNX 2161 e os
softwares utilizados foram: AgDados e AgAnalysis. O vdo tedrico utilizado foi de 2,3 metros.

A esquematizacdo do ensaio estd exposta nas Figura 28.



Transdutor de [ Transdutor de
carga deslocamento

Transdutor de
deslocamento

/

Sistema de
aquisicao
de dados

Transdutor de
deslocamento

7

Figura 28 — Esquematizacao do ensaio de flexdo a quatro pontos
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 UMIDADE E DENSIDADE

A Tabela 9 apresenta os resultados dos ensaios de determinagdo do teor de umidade e
densidade aparente para os corpos de prova da madeira Eucalyptus grandis. Além disso, sdo

dispostos os valores médios, desvio padrdo, bem como o coeficiente de variacéo.

Tabela 9 - Valores de umidade e densidade aparente para a madeira Eucalyptus grandis

Corpo de Prova Umidade (%) Densidade (kg/mg?)
1 16,69 571,47
2 21,31 560,42
3 15,60 532,79
4 17,55 523,61
5 17,33 505,19
6 16,72 645,81
7 21,44 504,75
Meédia 18,09 549,15
Desvio padréao 2,15 45,97
Coeficiente de variagdo (%) 11,91 8,37

6.2 RIGIDEZ EFETIVA EXPERIMENTAL DAS MESAS

A seguir, a Tabela 10 apresenta os valores da rigidez efetiva experimental das mesas
das vigas ja com os sulcos para o encaixe da alma, obtidas através do ensaio de flexdo. Tal
ensaio foi efetuado dentro o limite elastico, sendo que a flecha ndo superou 1/200 do véo das
pecas.



Tabela 10 - Valores de rigidez efetiva experimental das mesas

Viga Mesa (l:\ll.(::;’:‘;)

superior 3,67E+09

' inferior 3,76E+09

superior 3,26E+09

’ inferior 3,19E+09

superior 3,14E+09

° inferior 3,27E+09

superior 3,11E+09

* inferior 3,20E+09

superior 3,17E+09

° inferior 3,02E+09

superior 2,94E+09

° inferior 2,82E+09

Média 3,21E+09

Desvio padréo 2,69E+08
Coeficiente de variagdo (%) 8,39

6.3 DESLOCAMENTO EXPERIMENTAL DAS VIGAS “I-JOISTS”
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Através da metodologia apresentada, os deslocamentos obtidos experimentalmente sao

mostrados na Tabela 11.
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Tabela 11 — Deslocamento obtido experimentalmente no meio do véo

Viga Resultado experimental (mm) Forca (N)
1 3,28 7845,32
2 3,60 7845,32
3 3,66 7845,32
4 3,65 7845,32
5 3,90 7845,32
6 4,04 7845,32

6.4 DESLOCAMENTOS ANALITICOS DAS VIGAS “I-JOISTS”

A Tabela 12 indica os valores de deslocamentos atingidos de maneira analitica por

meio dos métodos apresentados anteriormente.

Tabela 12 — Deslocamento obtido analiticamente

Viga P'_I'V sem considerar P_TV considerando Rancourt
cisalhamento (mm) cisalhamento (mm) (mm)
1 2,09 3,27 3,19
2 2,38 3,56 3,47
3 2,41 3,59 3,50
4 2,48 3,66 3,58
5 2,53 3,71 3,62
6 2,57 3,73 3,66

6.5 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS

Portanto, através dos ensaios experimentais e calculos analiticos, os resultados ja

descritos sdo sintetizados nos Graficos a seguir.
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Gréfico 1 — Resultados obtidos para viga 1
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Gréfico 2 — Resultados obtidos para viga 2
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Gréfico 3 — Resultados obtidos para viga 3
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Gréfico 4 — Resultados obtidos para viga 4
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Gréfico 5 — Resultados obtidos para viga 5
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Gréfico 6 — Resultados obtidos para viga 6
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6.6 DIFERENCA ENTRE MODELOS DE CALCULO APRESENTADOS

Comparando os resultados experimentais com cada um dos métodos de calculo ja
apresentados, os valores obtidos para o deslocamento e a diferenca entre os modelos, podem

ser analisados segundo a Tabela 13. A diferenca foi calculada de acordo com a Equacéo 36.

Flecha experimental — Flecha comparada

Diferenga (%) = Flecha experimental 100 (36)
Tabela 13 — Diferencas entre resultado experimental e modelos analiticos
Viga PTV sem cisalhamento (%0) F;I;ZI ﬁg;ﬂgg%ﬁf Rar(1é:/f)> )u rt
1 36,11 0,13 2,69
2 34,07 1,30 3,69
3 34,25 2,01 4,36
4 31,88 -0,49 1,84
5 35,14 4,91 7,06
6 36,44 7,65 9,35

A maior diferenca entre os valores de flecha sucedeu na viga nimero 6 com 9,35%.
Nas vigas de 1 a 4 sdo observadas diferencas de no maximo 4,36%. Além disso, € possivel
perceber que o resultado experimental foi compativel com os modelos analiticos propostos,
apesar de o PTV sem cisalhamento resultar numa diferenca de 31,88% a 36,44%. Dessa
maneira, evidencia-se a importancia de considerar o efeito de cisalhamento no célculo de flecha
nas vigas “I-Joists”, as quais tinham fator L/H pequeno, igual a 9,5, como mostra a Tabela 13.
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6.7 RIGIDEZ DAS VIGAS “I-JOISTS”

Além disso, determinou-se a rigidez das vigas utilizando a flecha obtida
experimentalmente, bem como o modelo analitico proposto pelo Principio dos Trabalhos
Virtuais em que se considera os efeitos de deformacéo gerados pelo momento fletor e esforco
cortante. A APA (2012) expde o valor de referéncia para rigidez a flexao de 6,29E+11 N.mm2,
Dessa maneira, é possivel comparar os resultados obtidos com o proposto pela APA,

evidenciado na Tabela 14, através da Equacéo 37.

Rigidez experimental — Rigidez APA

Diferenca (%) = — - 100 37
sa (%) Rigidez experimental S
Tabela 14 — Rigidez das vigas “I-Joists”
Viga Rigidez experimental Rigidez APA Diferenca
g (N.mm2) (N.mmg) (%)
1 8,07E+11 22,23
2 6,99E+11 10,18
3 6,82E+11 7,96
6,28E+11
4 6,87E+11 8,61
5 6,23E+11 -0,88

6 5,89E+11 -6,69
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7 CONCLUSAO

Diferentemente de paises em que as vigas “I-Joists” sdo comumente utilizadas,
principalmente no sistema construtivo Wood Frame, o Brasil ndo possui normativas ou
diretrizes as quais apresentem, de maneira plena e efetiva, o dimensionamento e execucao
desses elementos estruturais. Dessa maneira, a avaliacdo da rigidez dessas vigas, através de
ensaios laboratoriais e comparacdo com os modelos analiticos existentes € um importante passo
para inicio de maior divulgacdo do método construtivo, bem como inicializacdo de uma norma

especifica para 0 mesmo.

Conforme apresentado, as vigas “I-Joists” possuem comportamento estrutural
fortemente influenciado por deformacdes de cisalhamento na alma, no caso das vigas em
estudo, em torno de 34,65%, para relacdo L/H igual a 9,5. Dessa maneira, através de estudo via
metodologia analitica e experimental, observa-se a necessidade de considerar a parcela

proveniente do esforgo cortante nos modelos de calculo para vigas com perfil em “I”.

Ademais, verificou-se que o modelo analitico via Principio dos Trabalhos Virtuais
proporcionou resultados de deslocamento mais proximos daqueles obtidos experimentalmente,
evidenciando maior precisdo do modelo de célculo, em comparacdo com o de Rancourt.
Contudo, o modelo de Rancourt proposto pela APA, apesar de ser caracterizado por

metodologia de calculo simplificada, concede resultados satisfatérios.

Nesse sentido, mais trabalhos sobre o assunto devem ser executados, principalmente
em relagdo a influéncia do cisalhamento em vigas com aberturas na alma, assim como diferentes
séries PRI e fator L/H. Além do mais, instiga-se a pesquisa sobre critérios para
dimensionamento dos estados limites ultimos e modos de falha das “I-Joists”, visto que o

presente estudo examinou apenas o regime elastico linear do elemento estrutural.
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APENDICE - A

FICHA TECNICA - VIGA I

DADOS GERAIS
Bsup
g
Iy Hsup Componentes Base (B) (mm) Altura (H) (mm)
Mesa Superior 63,10 36,10
Alma 9,50 172,90
Halma
Balma Mesa Inferior 62,70 35,50
Entalhe 9,50 15,50
Hinf
Binf

EI EXPERIMENTAL DAS MESAS

Inérci
n?:')aa Flecha
(mm4’) (mm)
Sulco 3,6 39,92
para 18,76 16204,29
cima 7,39 80,27
2130,66 2,28E+5 2553 16136,46  3,67E+9
Sulco 3,76 39,92
para 17,34 16068,62
baixo 7,58 80,27

Inércia
M
(mm*)
Sulco 3,11 39,92
para 18,46 17623,99
cima 6,71 80,27
2078,60 2,15E+5 2532 17479,53 3,76E+9
Sulco 3,34 39,92
para 17,04 17335,07
baixo 7,00 80,27
EI EXPERIMENTAL VIGA
23PL3

= 8,07E+11 N.mm?

Eltefexp = 7. PL
1296 -(6 — i )
6GA
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APENDICE - A

FICHA TECNICA - VIGA I

SECAO TRANSFORMADA
E Ec Razio .
(N/m (N/m modular CC Area  CGtot,
l\glel;a 1613646 161 227,16 343813 403E+7

Alma 324626 10000 0,32 121,95 628,82 11943  21g8g+e 809E+7 8,09E+11

Mesa

Inf 17479,53 1,75 17,04 3633,29 3,85E+7
FLECHA EXPERIMENTAL
Redge  REY gy,
Forga (N) ; . ; Central (RC)
esquerda Direita (RD) (mim} ASRD + ASRE
(RE) (mm) (mm) 6 = ASRC — 3
1961,33 0,29 0,31 1,47
3922,66 0,38 0,40 2,19
5883,99 0,48 0,50 3,19 6 =3,28mm
7845,32 0,58 0,60 4,18
9806,65 0,66 0,69 5,12

MODELOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE DESLOCAMENTOS

D1 (mm) D2 (mm) t1(mm) t2(mm) r? (mm?) fs
86,45 122,25 9,5 62,9 8734,65 2,72
AT
DZ
D'l
L S 2300 7845,32 6146,31 1131,05 21974000

Flecha (mm)

PTV sem PTV com
cisalhamento cisalhamento

Rancourt

t 2,09 3,27 3,19
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APENDICE - B

FICHA TECNICA - VIGA II

DADOS GERAIS
Bsup
£
B Hsup Componentes Base (B) (mm) Altura (H) (mm)
Mesa Superior 63,00 35,80
Alma 9,50 173,35
Halma
Balma Mesa Inferior 62,20 35,50
Entalhe 9,50 15,50
Hinf
Binf

EI EXPERIMENTAL DAS MESAS

Inérci
n?:')aa Flecha
(mm4) (mm)
Sulco 4,1 39,92
para 18,61 14757,03
cima 8,29 80,27
2108,15 2,22E+5 2536 14713,27 3,26E+9
Sulco 5,07 39,92
para 17,19 14669,51
baixo 9,28 80,27

Inércia
M
(mm*)
Sulco 3,09 39,92
para 18,46 14968,23
cima 6,30 80,27
2060,85 2,13E+5 2300 14956,57 3,19E+9
Sulco 3,19 39,92
para 17,04 14944,92
baixo 6,40 80,27
EI EXPERIMENTAL VIGA
23PL3

= 6,99E+11 N.mm?

Eltefexp = f. PL
1296 -(5 — L )
6GA
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APENDICE - B

FICHA TECNICA - VIGA II

SECAO TRANSFORMADA
E Ec Razio )
Pecas (N/m (N/m modular C¢ ~ Area  CGtot.
m?)  m?) L e )
l\gﬁ;a 14713,27 147 22746 310178 3 45E+7

Alma 324626 10000 0,32 122,18 630,20 122,54 219g+¢ 809E+7 7,13E+11

Mesa

e 1495657 1,50 17,04 308233 3,46E+7
FLECHA EXPERIMENTAL
Relogio Relogio Relégio
a0 S ol N
(RE) (mm) (mm) 6 = ASRC — 3
1961,33 0,18 0,14 1,04
3922,66 0,29 0,26 2,04
5883,99 0,38 0,35 3,04 6 = 3,60 mm
7845,32 0,46 0,43 4,03
9806,65 0,52 0,51 5,00

MODELOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE DESLOCAMENTOS

D1 (mm) D2 (mm) t1(mm) t2(mm) r? (mm?) fs
86,68 122,33 9,5 62,6 8728,99 2,71
AT
DZ
D'l
L S 2300 7845,32 6110,33 1131,05 21974000

Flecha (mm)

PTV sem PTV com
cisalhamento cisalhamento

t
M 2,38 3,56 3,47

Rancourt
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APENDICE - C

FICHA TECNICA - VIGA III

DADOS GERAIS
Bsup
T
A i Componentes Base (B) (mm) Altura (H) (mm)
Mesa Superior 62,40 35,50
Alma 9,50 173,05
Halma
Balma Mesa Inferior 62,40 36,00
Entalhe 9,50 15,50
Hinf
Binf

EI EXPERIMENTAL DAS MESAS

Inérci
n?:')aa Flecha
(mm4) (mm)
Sulco 2,69 39,92
para 18,46 15001,68
cima 5,47 80,27
21867,95 2,14E+5 2200 14666,59 3,14E+9
Sulco 3,87 39,92
para 17,04 14331,50
baixo 6,78 80,27

Inércia
M
(mm*)
Sulco 2,64 39,92
para 18,72 14591,93
cima 5,70 80,27
2099,15 2,23E+5 2280 14654,45 3,27E+9
Sulco 2,88 39,92
para 17,28 14716,98
baixo 5,91 80,27
EI EXPERIMENTAL VIGA
23PL3

= 6,82E+11 N.mm?

Eltefexp = f. PL
1296 -(5 — i )
6GA
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APENDICE - C

FICHA TECNICA - VIGA III

SECAO TRANSFORMADA
E Ec Razio .
(N/m (N/m modular CC Area  CGtot,
l\glel;a 1466659 147 227,51 303298 342647

Alma 324626 10000 0,32 122,53 629,28 12173 2 1gg+¢ 7,03E+7 7,0,3E+11

Mesa

Inf 14654,45 1,47 17,28 3076,19 3,39E+7
FLECHA EXPERIMENTAL
Redge R g
Forga (N) ; . ; Central (RC)
esquerda Direita (RD) (mim} ASRD + ASRE
(RE) (mm) (mm) 5 = ASRC — 5
1961,33 0,20 0,61 1,30
3922,66 0,27 0,93 2,42
5883,99 0,33 1,05 3,43 6 = 3,66 mm
7845,32 0,39 1,13 4,41
9806,65 0,44 1,19 5,38

MODELOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE DESLOCAMENTOS

D1 (mm) D2 (mm) t1(mm) t2(mm) r? (mm?) fs
86,53 122,28 9,5 62,4 8714,18 2,71
e
D,
D]
TR 2300 784532 610558 1131,05 21974000

Flecha (mm)

PTV sem PTV com
cisalhamento cisalhamento

Rancourt

2,41 3,59 3,50




81

APENDICE - D

FICHA TECNICA - VIGA IV

DADOS GERAIS
Bsup
£
B Hsup Componentes Base (B) (mm) Altura (H) (mm)
Mesa Superior 63,20 35,50
Alma 9,50 172,30
Halma
Balma Mesa Inferior 62,9 36,40
Entalhe 9,50 15,50
Hinf
Binf

EI EXPERIMENTAL DAS MESAS

Inérci
n?:')aa Flecha
(mm4) (mm)
Sulco 3,13 39,92
para 18,45 14480,02
cima 6,31 80,27
2096,35 2,20E+5 2282 14339,37 3,11E+9
Sulco 3,18 39,92
para 17,05 14198,72
baixo 6,43 80,27

Inércia
M
(mm*)
Sulco 2,75 39,92
para 18,92 13856,09
cima 5,70 80,27
2142,31 2,33E+5 2245 13879,65 3,23E+9
Sulco 2,90 39,92
para 17,48 13903,21
baixo 5,84 80,27
EI EXPERIMENTAL VIGA
23PL3

= 6,87E+11 N.mm?

Eltefexp = f. PL
1296 -(5 — L )
6GA
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APENDICE - D

FICHA TECNICA - VIGA IV

SECAO TRANSFORMADA
E Ec Razio .
(N/m (N/m modular CC Area  CGtot,
l\glel;a 1433937 143 227,15 3006,03 3.28E+7

Alma 324626 10000 0,32 122,55 626,97 123,26 216E+6 6,82E+7 6,82E+11

Mesa

e 1387965 1,39 17,48  2948,05 3,33E+7
FLECHA EXPERIMENTAL
Relogio Relogio Relégio
a0 S ol N
(RE) (mm) (mm) 6 = ASRC — 3
1961,33 0,19 0,45 1,42
3922,66 0,30 0,63 2,49
5883,99 0,38 0,77 3,51 6 = 3,65 mm
7845,32 0,46 0,94 4,52
9806,65 0,53 1,02 5,52

MODELOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE DESLOCAMENTOS

D1 (mm) D2 (mm) t1(mm) t2(mm) r? (mm?) fs
86,15 122,10 9,5 63,05 8703,44 2,74
AT
DZ
D'l
L S 2300 7845,32 6170,01 1131,05 21974000

Flecha (mm)

PTV sem PTV com
cisalhamento cisalhamento

t
M 2,48 3,66 3,58

Rancourt




APENDICE - E

FICHA TECNICA - VIGA V

DADOS GERAIS

Bsup

—

Bent

| Hsu
Hent .

Halma
Balma

Binf

Componentes
Mesa Superior
Alma
Mesa Inferior

Entalhe

Base (B) (mm)

62,80
9,50
62,80

9,50
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Altura (H) (mm)
35,90
172,45
36,00

15,50

EI EXPERIMENTAL DAS MESAS

Sulco
para 18,66
cima
2107,27
Sulco
para 17,24
baixo

Inérci
n?:')aa Flecha
(mm4) (mm)
4,15
8,45
2,22E+5 2535
4,20
8,51

39,92

80,27
39,92

80,27

14246,94

14213,89

14230,42 3,17E+9

Inércia
M
(mm*)
Sulco 3,30 39,92
para 18,71 13440,07
cima 6,70 80,27
2113,55 2,24E+5 2303 13420,36  3,02E+9
Sulco 3,31 39,92
para 17,29 13400,65
baixo 6,72 80,27
EI EXPERIMENTAL VIGA
El _ 23PL3 5
(ef)exp = 206 (5 — 7. PL =6,23E+11 N.mm
6GA
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APENDICE - E

FICHA TECNICA - VIGA V

SECAO TRANSFORMADA
E Ec Razio .
(N/m (N/m modular CC Area  CGtot,
l\glel;a 1423042 142 227,11 299873 317E+7

Alma 324626 10000 0,32 122,23 626,43 12484 2 17E+¢ 670E+7 6,70E+11

Mesa

Inf 13420,36 1,34 17,29 2836,46 3,31E+7
FLECHA EXPERIMENTAL
Redge  REY gy,
Forga (N) ; . ; Central (RC)
esquerda Direita (RD) (mim} ASRD + ASRE
(RE) (mm) (mm) 6 = ASRC — 3
1961,33 0,12 0,23 1,16
3922,66 0,23 0,36 2,22
5883,99 0,33 0,47 3,30 6 =3,90mm
7845,32 0,44 0,57 4,41
9806,65 0,53 0,67 5,48

MODELOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE DESLOCAMENTOS

D1 (mm) D2 (mm) t1(mm) t2(mm) r? (mm?) fs
86,23 122,18 9,5 62,8 8713,29 2,73
AT
DZ
D'l
i e 2300 7845,32 6153,60 1131,05 21974000

Flecha (mm)

PTV sem PTV com
cisalhamento cisalhamento

t
M 2,53 3,71 3,62

Rancourt




APENDICE - F

FICHA TECNICA - VIGA VI

DADOS GERAIS

Bsup

—

Bent

| Hsu
Hent .

Halma
Balma

Binf

Componentes
Mesa Superior
Alma
Mesa Inferior

Entalhe

Base (B) (mm)

63,00
9,50
62,9

9,50
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Altura (H) (mm)
36,10
177,40
35,50

15,50

EI EXPERIMENTAL DAS MESAS

Sulco
para 18,76
cima
2127,05
Sulco
para 17,34
baixo

Inércia
M Flecha

mm

(mm4’) ( )
3,22
6,48

2,27E+5 2246
3,22
6,43

39,92

80,27
39,92

80,27

12849,33

13037,29

12943,31  2,94E+9

Inércia
M

(mm*)
Sulco 3,60 39,92
para 18,46 13156,61
cima 7,20 80,27

2085,70 2,16E+5 2302 13048,77 2,82E+9
Sulco 3,65 39,92
para 17,04 12940,93
baixo 7,31 80,27
EI EXPERIMENTAL VIGA
El _ 23PL3 5
1296 - (6 — &=
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APENDICE - F

FICHA TECNICA - VIGA VI

SECAO TRANSFORMADA
E Ec Razio .
(N/m (N/m modular CC Area  CGtot,
l\gle;)a 1294331 129 23166 275311 317847

Alma  3246,26 10000 0,32 124,20 642,69 12489 3232+ 6,59E+7  6,59E+11

Mesa

Inf 13048,77 1,30 17,04 2721,58 3,39E+7
FLECHA EXPERIMENTAL
Redge  REY gy,
Forga (N) ; . ; Central (RC)
esquerda Direita (RD) (mim} ASRD + ASRE
(RE) (mm) (mm) 6 = ASRC — 3
1961,33 0,08 0,33 0,99
3922,66 0,18 0,46 2,26
5883,99 0,27 0,54 3,32 0 = 4,04mm
7845,32 0,35 0,62 4,42
9806,65 0,42 0,70 5,39

MODELOS ANALITICOS PARA DETERMINACAO DE DESLOCAMENTOS

D1 (mm) D2 (mm) t1(mm) t2(mm) r? (mm?) fs
88,70 124,50 9,5 62,95 9062,03 2,71
AT
DZ
D'l
L S 2300 7845,32 6192,55 1131,05 21974000

Flecha (mm)

PTV sem PTV com
cisalhamento cisalhamento

t
M 2,57 3,73 3,66

Rancourt




	Modelo-Termo-de-aprovação-preenchido - Tatiana
	TCC 2 -Tatiana Carlin - versão 6.0 FINAL FINAL
	apêndices



