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RESUMO

GUIMARAES, Haddan W. Estudo de modelos analiticos e numéricos para o calculo de flecha
em vigas I-Joist. 2016. 80f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Civil) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2016.

Os produtos engenheirados de madeira (PEM) sé@o produtos derivados de madeira que aliam
baixo peso especifico, alta resisténcia mecanica e controle de qualidade, produzidos através da
combinacdo de varios componentes em um elemento estrutural, utilizando a melhor
propriedade de cada elemento. As vigas I-Joist sdo um exemplo de PEM utilizadas em larga
escala na América do Norte, Europa e Japdo. A viga I-joist geralmente é constituida por mesas
superior e inferior de madeira serrada e alma em OSB. O presente trabalho apresenta uma
metodologia para o desenvolvimento de um modelo numérico que avalie o comportamento
estrutural com foco nos deslocamentos de vigas I-Joists padrdo PRI 60. Foi empregado o
software Autodesk Simulation Mechanical®, e analise estatica em regime elastico lineae, com
o elemento solido (brick), materiais ortotropicos e propriedades eldsticas normatizadas de
acordo coma ABNT NBR 7190:1997, Wood Handbook (APA Engineerend Wood Handbook,
2010) e BS EN 12369-1:2001. Os resultados numéricos obtidos mostram que o modelo
desenvolvido é adequado, quando comparado com os resultados analiticos.

Palavras-chave: I-Joist. OSB. MEF. Simulagdes.



ABSTRACT

GUIMARAES, Haddan W. Analytical and numerical study of displacement calculation in I-
Joist beams. 2016. 80p. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil)
- Universidade Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2016.

The engineered wood products (EWP) are wood-based products that combines low weight, high
mechanical capacity and quality control of the product process. These products are made by
several wood components that results in one structural element. The EWP employ the better
property of each one to manufacture a product that has enhanced properties. The I-Joist beams
are an example of these products. The I-Joist beams are composite structural members that are
manufactured using sawn or structural composite lumber flanges and structural panel webs. The
EWP are common used in North America, Europe and Japan. This paper present a methodology
used for the numerical model development that evaluate the displacement of I-Joist beams. The
PRI60 standard beam was evaluated through Simulation Mechanical® software. The analysis
type was static linear with these characteristics: solid element (brick), orthotropic materials and
standard elastic properties provided by ABNT NBR 7190:1997, Wood Handbook (APA
Engineered Wood Handbook, 2010), and BS EN 12369-1:2001. The numerical results show
that the developed numerical model is appropriate when compared with analytical results.

Keywords: I-Joist. OSB. FEM. Simulations.
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1 INTRODUCAO

A madeira tem apresentado ao longo do tempo um importante papel na construcéo
civil por ser um material de grande abundancia, alta capacidade estrutural, valor estético,
propriedades termoacusticas, baixo peso estrutural, baixo consumo energético para sua
producdo, material de facil obtencéo e de fonte renovavel em comparacdo a outros sistemas
construtivos, como o concreto armado. Nos ultimos anos, questdes de ordem ambientais e
sustentaveis implicaram3 o desenvolvimento dos produtos derivados de madeira com o
emprego de madeiras provenientes de florestas plantadas, tornando esses Produtos
Engenheirados de Madeira (PEM) ecologicamente corretos, com solido mercado consumidor.
Os PEM séo produzidos atraveés da combinacdo de varios componentes em um elemento
estrutural de madeira, caracterizando-se pela utilizacdo da melhor propriedade de cada
elemento.

O Wood Frame é um sistema construtivo que utiliza PEM para a construgdo de
edificacbes, onde a estrutura é composta por perfis de madeira, em conjunto com placas
estruturais, formando os painéis estruturais. Um dos principais elementos estruturais do sistema
construtivo Wood Frame séo as vigas I-Joist utilizadas para a laje de piso e forros, como
também para coberturas. As vigas I-joist representam um dos principais avancos da tecnologia
dos PEM por ser um material leve, elevada rigidez e resisténcia, confiabilidade, facil
manufatura e custo reduzido quando comparado com vigas de madeira macica.

As vigas I-joist tem sua utilizacdo bastante difundida em paises como EUA, Canada,
Japdo e Europa, e destacam-se por apresentar economia de material e ser um produto de étima
qualidade. As I-Joists tém por objetivo fornecer rigidez, resisténcia ao momento fletor e ao
cisalhamento, sendo que as mesas da viga I-Joist resistem em maior parte a0 momento fletor e
a alma, geralmente de OSB (Oriented Stand Board), resiste em maior parte ao esforco cortante.

Nos paises em que as vigas I-joist sdo utilizadas ha diversas normas e diretrizes que
especificam como devem ser dimensionadas e produzidas as vigas. No Brasil a norma de
estruturas de madeira ABNT NBR 7190:1997 ndo faz referéncia ao dimensionamento de vigas
I-Joist. E de suma importancia pesquisas para o desenvolvimento da area em ambito nacional
para subsidio na formulacao de diretrizes construtivas de acordo com as normas internacionais
vigentes, bem como a avaliacdo do comportamento estrutural das vigas I-Joist para o correto

dimensionamento e parametros a serem considerados para 0 mesmo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Aplicagdo do método de elementos finitos para avaliar numericamente o
comportamento estrutural em regime elastico de vigas I-Joist de madeira, com vistas a definicdo

do modelo que melhor represente 0 comportamento estrutural do elemento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar os diferentes tipos de elementos finitos e densidade de malha para simulacGes
de vigas I-Joist de madeira.

Avaliar a influéncia das constantes elasticas nas simulacdes numericas.

Determinar o modelo numérico mais adequado para andlises elasticas em vigas I-Joist

de madeira.
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3 JUSTIFICATIVA

O comportamento estrutural de elementos construtivos é regido por diversas leis
fisicas que dependem da forma com que um carregamento é aplicado, da geometria da secéo
transversal do elemento, das condigdes de vinculagéo, entre outros fatores. As vigas I-Joist
encontram-se no seguinte contexto: nos EUA, Canada, Japdo e Europa as vigas I-Joist sdo
usadas em larga escala na construcdo civil e ha diversas normas e diretrizes para
dimensionamento, ligacGes com outras pecgas e consideracdes para com outros elementos
estruturais. As vigas I-Joist sdo caracterizadas por serem elementos estruturais de baixo peso
estrutural e séo capazes de suportar 0s mesmos carregamentos que as vigas de secéo retangular;
todavia, a norma brasileira ABNT NBR 7190:1997 ndo faz nenhuma referéncia quanto ao
dimensionamento de vigas I-Joist.

Os materiais utilizados nas vigas I-Joist, geralmente madeira macica e chapa de OSB,
possuem comportamento ortotrépico o que dificulta a aplicacdo simples da teoria de vigas
simplificada para materiais isotropicos. A teoria de vigas de Euler-Bernoulli comumente
utilizada em analises estruturais despreza os efeitos da deformacéo por cisalhamento, mas para
0 modelo de viga a ser analisado, as deformacdes por cisalhamento sdo consideraveis, estando
entre 15% a 30% da flecha devido a flexdo pura, dependendo da geometria do problema
(GARBIN, 2013).

As vigas I-Joist apresentam deformacéo por cisalhamento consideravel e os modelos
de calculo devem ser capazes de prever tal comportamento como a teoria de vigas de
Timoshenko. As simulagbes numéricas em elementos finitos sdo mais praticas e menos
onerosas gque ensaios experimentais, mas para que sejam confiaveis devem ser calibradas e
comparadas com modelos analiticos e resultados experimentais. Sendo assim, o trabalho tem
por finalidade determinar o modelo numérico mais apropriado para analises elasticas em vigas

I-Joist, avaliando também a influéncia das constantes elasticas nos deslocamentos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O Wood Frame é um sistema construtivo em madeira onde a estrutura € compostas por
perfis de madeira, em conjunto com placas estruturais, formando painéis estruturais capazes de
resistir as cargas aplicadas. Esse sistema construtivo é largamente utilizado nos Estados Unidos,
Canadé, Japao e Europa, sendo originado dos sistemas estruturais conhecidos como Timber
framing ou Half-timbering, caracterizados por elementos estruturais com uma maior se¢do. A

figura 1 exemplifica o sistema construtivo em Wood Frame.

Figura 1 - Sistema Construtivo Wood Frame
Fonte: dfgesso (2015)

Um dos principais elementos estruturais do sistema construtivo em Wood Frame sé&o
as vigas I-Joist que sdo utilizadas como estrutura para as lajes de piso e forro exemplificado na
figura 2, como também para coberturas. As I-Joist sdo classificadas como PEM (Produtos
Engenheirados de Madeira) que oferecem alta eficiéncia estrutural considerando seu baixo peso

especifico. Sua secdo transversal é considerada mais interessante economicamente do que uma
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viga de madeira macica com se¢do retangular, uma vez que ha a economia de material nas

regides onde as tensdes sdao menores.

Figura 2 - Uso de vigas I-Joist como estrutura para pisos
Fonte: Jular madeiras (2016)

A viga I-Joist é constituida geralmente por duas mesas de madeira serrada e uma alma
de OSB (Oriented Stand Board). A fabricacdo de uma viga segue um processo padréo de
desempenho denominado Performance Rated I-Joist (PRI) desenvolvida pela Associagdo de
Madeira Engenheirada (APA). A figura 3 mostra vigas I-Joist produzidas na UTFPR de Campo

Mourao.

Figura 3 - Vigas I-Joist
Fonte: Tatiana Carlin (2015)
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Uma das vantagens da utilizagdo das vigas I-Joists é possibilidade de fazer aberturas
para a passagem de dutos na alma da viga, porém, h&d um limite para a abertura, uma vez que a
forca de cisalhamento pode causar a ruptura da viga. As dimensdes que podem ser realizadas
as aberturas sao especificadas pelos fabricantes (FISETTE, 2005).

Com o intuito de prevenir a instabilidade local da alma, o reforco da alma é realizado
por meio de enrijecedores. Segundo a PRI (2012) ha dois tipos de enrijecedores de alma: o0s
localizados na regido dos apoios intermediarios ou das extremidades, e os localizados ao longo
do comprimento das vigas quando existir carga concentrada aplicada na mesa superior da viga
I-Joist. Para casos comuns de lajes de piso sem forgcas concentradas Sdo necessarios
enrijecedores apenas nas regides dos apoios

O desempenho em relacdo a flecha de uma viga I-Joist esta fortemente ligado as
caracteristicas dos materiais que a compde, as solicitacBes submetidas, as vinculacdes e a
geometria da mesma. Antes da normatizagdo, quando as vigas I-Joist comecaram a ser
empregadas no sistema construtivo, a resisténcia ao cisalhamento era determinada
empiricamente, ou seja, eram realizados ensaios em diversas pec¢as de um lote afim de obterem
parametros para a resisténcia e rigidez ao cisalhamento. A capacidade ao momento fletor era
determinada tanto empiricamente por meio de testes em larga escala, quanto por meio de
calculos simplificados, considerando apenas a contribui¢do das mesas. Os ensaios realizados
nas primeiras vigas permitiram com que fosse observado outras caracteristicas da viga I-Joist,
e foi elaborado uma lista com areas de investigacdo para o elemento estrutural, como a
prevencdo ao fogo, ligacdes, capacidade de cisalhamento, aberturas e o desempenho ao longo
do tempo devido ao carregamento dindmico (LEICHTI; FALK; LAUFENBERG; 1990).

Na industria eram fabricados varios modelos de vigas I-Joist com distintas dimensdes
de mesa e de alma, detalhes de ligacGes, instalagOes e capacidade de carga. Com a intengéo de
padronizar o processo de produgdo da I-Joist, varias empresas que a fabricavam se uniram e
uniformizaram seu sistema de producdo. Leichti (1990) acrescenta que foram elaborados
roteiros para a resisténcia cisalhante, capacidade de momento fletor e inspec¢do da I-Joist.
Surgindo assim o padréo de vigas para pisos residenciais conhecidos como PRI-400 (APA
Engineerend Wood Handbook, 2010).

Williamson (2002) afirma que a ASTM D5055 foi a primeira norma internacional para
viga | de madeira pré-fabricadas, especificando um padrédo de capacidades estruturais. Ela
fornece as diretrizes para a avaliagdo das propriedades mecénicas, fisicas e de qualidade,
entretanto, ndo especifica o nivel de desempenho exigido.
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A APA indica que existem diferencas em projetar uma I-Joist e projetar uma viga em
madeira serrada de se¢cdo macica. Na maioria dos casos em uma viga em madeira serrada a
flecha devido a deformacao por cisalhamento é muito pequena, entretanto para vigas I-Joist de
madeira, a parcela da flecha relativa ao cisalhamento é consideravel em todos os casos (APA
Engineerend Wood Handbook, 2010).

A consideravel deformacdo ao cisalhamento é causada devido a geometria da secao
transversal das vigas | e também pelo baixo mddulo de elasticidade transversal da alma,
constituida em geral por chapas de OSB.

O OSB é um produto estrutural em madeira fabricado a partir de tiras finas de madeira
coladas com resina resistente a agua, geralmente PF (Phenol-formaldehyde) ou pMDI
(Polymeric methylene diphenyl diisocyanate). As chapas de OSB podem ser aplicadas em
paredes, forros, pisos, componentes de vigas estruturais, embalagens, etc. As figuras 4 e 5

apresentam aplicagdes do OSB.

Figura 4 - Estrutura de piso com vigas I-Joist
Fonte: X111l expoconstruccion expodisefio (2015)
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Figura 5 - Aplicacdo do OSB como elemento de parede
Fonte: Bonde (2011)

O OSB é um produto considerado como segunda geracdo de painéis de particulas
estruturais waferboard e desenvolvido principalmente para aplicagdes estruturais, tendo em
vista apresentar boas propriedades de resisténcia mecanica e estabilidade dimensional,
competindo diretamente com o mercado de painéis compensados. No OSB as particulas sdo
direcionadas e com formacdo em trés camadas face-miolo-face perpendiculares (cruzadas)
entre si, como ilustrado na figura 6 (APA Engineerend Wood Handbook, 2010).

Figura 6 - Orientacao dos paineis da chapa de OSB
Fonte: OSB Guide (2005)
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Este principio de fabricacdo em camadas resulta no incremento e melhor balango em
termos de resisténcia mecanica e estabilidade dimensional nos sentidos do comprimento e
largura do painel. Os painéis de OSB podem ser produzidos a partir de arvores de pequeno
diametro e toras de qualidade interior. Entretanto algumas caracteristicas precisam ser
estabelecidas para a escolha da madeira a ser utilizada. As principais caracteristicas sdo
densidade da madeira, forma do tronco, quantidade de anéis de crescimento, teor de umidade e
teor de extrativos.

A producdo do OSB consiste nas seguintes etapas: toragem e condicionamento,
descascamento, geracdo das particulas, estocagem das particulas Umidas, secagem,
classificagdo por peneiragem, mistura dos componentes do colchéo, formacdo do colchéo,
prensagem a quente e acabamentos.

Na toragem e condicionamento os troncos das arvores sdo primeiramente reduzidos
em toretes de, normalmente, 2,44 m de comprimento. Os toretes sdo entdo condicionados em
tanques de agua quente, para amolecer a madeira e, portanto, reduzir o consumo de energia e a
geracdo de finos no processo de geracdo das particulas.

A casca € um material ndo desejavel na producdo de OSB, portanto, ela é removida
das toras antes da geracdo das particulas. A casca é normalmente utilizada na producdo de
energia térmica e aquecimento da prensa e dos tanques de condicionamento.

A geracdo das particulas € uma das etapas mais importantes na producédo de OSB uma
vez que a geometria das particulas é determinada nesta operacdo. O processo de producao de
OSB € muitas vezes separado em duas linhas de geracdo de particulas: particulas para as
camadas superficiais e internas. Isto permite produzir particulas strands de geometria adequada
para as referidas camadas. Este layout industrial também € interessante quando se utiliza
diferentes espécies, ou seja, permite haver um controle no qual é formada uma camada para
cada espécie no painel.

S&o usados silos para a estocagem das particulas Umidas, que funcionam como
compensadores, que permitem uma producdo continua e uma alimentagdo uniforme de
particulas imidas nos secadores. E necessario, pelo menos, um silo de particulas umidas para
cada tipo de camada (externa e interna), o que € normalmente encontrado nas industrias de
OSB.

Na secagem o material deve atingir um teor de umidade final entre de 2 a 6 %,
dependendo do tipo de resina empregada. Trés tipos de secadores sdo normalmente utilizados
na industria de OSB: Secadores de tambor rotativo de trés passagens, tambor rotativo de uma

passagem e, tipo transportadores, que variam entre 200°C e 850°C. Na maioria das industrias
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OSB, sdo empregados secadores diferentes para camada externa e camada interna do colchéo.
Isto possibilita o uso de diferentes niveis de umidade para as camadas.

A classificacdo por peneiragem é normalmente realizada ap6s a secagem, a fim de
remover pequenos materiais antes da aplicacdo de cola, especialmente das camadas superficiais,
que requerem particulas de dimensdes maiores a fim de aumentar a resisténcia e rigidez a
flexdo. As particulas finas sdo usadas para a geracdo de energia térmica e, algumas vezes,
parcialmente empregada na camada interna para melhorar as propriedades de ligacdo interna.

A mistura dos componentes do colchdo consiste em uma aplicacdo uniforme de
adesivo e parafina nas particulas. O misturador consiste normalmente de um tambor rotativo de
3 m de didmetro e 9 m de comprimento com a entrada de particulas na parte superior, e a
descarga do material na parte inferior. A parafina, por sua vez, e aplicada com atomizadores a
ar ou discos rotativos. Quando o teor de umidade, quantidade de adesivo e parafina sdo
diferentes entre as camadas externas e internas, devem ser utilizados misturadores especificos
para cada camada.

A formacdo do colchdo consiste em depositar as particulas numa determinada
orientacdo sobre uma tela ou esteira auxiliar mével. Esta é uma operacdo muito importante ja
que a orientacdo das particulas das camadas externa e interna determinam a estabilidade
dimensional e propriedades de flexdo das chapas. O tamanho do colchdo é determinado pelas
dimensdes da prensa utilizada. O processo de formacdo € realizado por trés estacBes
formadoras, uma para cada camada do colchdo. A primeira maquina formadora deposita as
particulas em sentido paralelo a linha de formacdo do colchdo. As particulas sdo alimentadas
através de discos rotativos, de espacos estreitos entre eles, suficientes para efetuar a orientacao
destas particulas. A camada seguinte formada numa orientacdo ortogonal a camada superficial,
através de uma segunda estacdo formadora que forma a camada interna. Rolos aletados séo
utilizados para atingir a orientacdo desejada das particulas. A segunda camada externa é
formada acima da camada interna, por uma terceira estacdo formadora. Discos rotativos séo
usados novamente para que as particulas sejam orientadas paralelamente a primeira camada
superficial, e perpendicular as particulas da camada interna.

A prensagem a quente consiste em consolidar o colchdo de particulas num painel de
densidade e espessura desejada, curar a resina a fim de unir as particulas, e estabilizacdo por
calor do painel para que este permaneca na espessura e densidade desejada. A temperatura de
prensagem, o tempo de fechamento da prensa, a distribuicdo da umidade do colchéo e a
velocidade da cura da resina influencia no gradiente de densidade através da espessura do painel

e, portanto, suas propriedades fisicas e mecéanicas



21

Uma vez completado a fase de prensagem a quente. Os painéis passam por uma serie
de serras circulares, sendo esquadrejadas nas dimensdes finais do painel. As chapas séo entdo
classificadas e identificadas com um selo de classificacdo apropriado. Finalmente, os painéis
sdo entdo empilhados, recebem uma impermeabilizacdo nos bordos, e sdo remetidos para o
consumidor (Wood Handbook, 2010).

4.1 COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE VIGAS I-JOIST DE MADEIRA

A geometria da secdo transversal da viga I-Joist permite 0 melhor aproveitamento dos
materiais que a compdem. As mesas suportam a maior parte do momento oferecendo resisténcia
e rigidez a flexdo, a alma de OSB suporta a maior parcela do esfor¢co de cisalhamento
oferecendo resisténcia e rigidez ao esforco cisalhante. A ligacdo alma/mesa € feita ou por unibes
mecanicas ou unides adesivas, naturalmente deformaveis ou rigidas, respectivamente. A alma
possui mddulo de elasticidade menor, assim as mesas sdo solicitadas por tensdes de tracdo e
compressdo amplificadas (LEICHTI; FALK; LAUFENBERG; 1990). A Figura 7 mostra as

tensdes que atuam na viga devido ao momento fletor e ao esfor¢o cisalhante.

]
NN

! CISALHAMENTO DEFORMACAD TENSAD FORGA

Figura 7 - Tensdo e deformacéo em vigas I-Joist
Fonte: Leichti, Falk, Laufenberg (1990)
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Garbin (2013) realizou um estudo em vigas I-Joist e em seus resultados indicou que a
deformacdo por cisalhamento pode ser responsavel por 15% até 30% do valor da flecha.
Segundo a American Wood Council (1999) o efeito de cisalhamento pode ser responsavel por
até 30% do valor da flecha e indica um modelo de céalculo que leva em consideracdo a
deformagéo por cisalhamento na alma.

A Teoria da Viga de Timoshenko considera as deformagdes normais e cisalhantes no
calculo de deslocamentos de vigas. Lima (2005) utilizou a Teoria de Viga de Timoshenko em
seu estudo, e verificou que quanto maior o vdo em que a viga é utilizada, menor sera a
contribuicdo na flecha devido ao cisalhamento. Rancourt (2008) realizou ensaios em vigas |-
Joist e em seus resultados, observou a ruptura devido ao cisalhamento na alma da viga, modo
de falha caracteristico para razdo L/H (vao por altura da viga) pequena.

Lima (2014) produziu e testou vigas I-Joist com vao de 6m, e em seus resultados é
destacado que o valor da flecha calculado com a parcela de cisalhamento é préximo ao valor
real obtido por meio do ensaio a flexdo da viga. Esse resultado apresenta uma diferenca de 6%
guando a parcela do cisalhamento ndo € considerada, e passa a ser 1% quando é considerado.
Ainda é destacado que a relacdo L/H € de 24, ou seja, grande o suficiente para o cisalhamento
exercer pouca influéncia na flecha em vigas de secédo retangular tradicionais. Em parte de suas
conclusdes, Lima (2014) sugere a realizacdo de novos experimentos com a razéo L/H menor e
com a variagdo das alturas das vigas, conforme os modelos de PRI, para verificar a influéncia
da deformacéo por cisalhamento no deslocamento das vigas I-Joist.

Na ABNT NBR 7190:1997, na se¢do 7.7.3 de pecas compostas com alma em trelica

ou de chapa de madeira compensada, encontra-se o seguinte direcionamento:

“As pegas compostas com alma em treliga 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 pecas
dos banzos tracionado e comprimido, sem reducdo de suas dimensdes.

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

Em suma, a norma brasileira ndo faz mengéo ao dimensionamento deste tipo de
elemento estrutural quanto aos estados limites de servico, nem traz indicagdes sobre a

determinacéo da flecha e/ou deslocamentos.
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4.2 SOBRE A ORTOTROPIA DA MADEIRA E DE MATERIAIS DERIVADOS DE
MADEIRA

Segundo Cardin (2011) a madeira € um material anisotrépico por suas propriedades
fisicas, porém, quando é realizado o corte em uma peca de madeira para obter um elemento
estrutural, a maneira como € realizado o corte na peca de madeira, é possivel classificar esse
elemento como um material ortotrépico em termo de propriedades elasticas, uma vez que a
direcdo das fibras ira coincidir com os eixos X, y e z (Mascia e Lahr, 2006). Para 0 modelo
ortotrépico, os eixos L (longitudinal), R (radial), e T (tangencial), coincidem com 0s eixos
cartesianos (X, Y, z), respectivamente.

A figura 8 mostra as relacdes entre os eixos L (longitudinal), R (radial), e T
(tangencial) que podem reger os materiais, por exemplo, a figura 8 a mostra os eixos de
materiais anisotropicos, ou seja, ndo ha propriedades definidas para os seus eixos. Para
materiais ortotropicos, o elemento passa a ter eixos definidos e cada um desses eixos apresenta
propriedades elasticas uniformes. A figura 8 ¢ mostra materiais regidos por eixos conhecidos
como plano isotrdpicos, que possui dois eixos definidos e um eixo com infinitos planos. A
figura 8 d apresenta os eixos para um material isotrépico que possui infinitos planos de simetria.
Para cada eixo € possivel definir as propriedades elasticas que irdo rege-lo (Bodig e Jayne,
1984).

o number of planes

(c) (d)

Figura 8 - Simetria dos materiais
Fonte: Adaptado de Bodig e Jayne (1984)
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Bodig e Jayne (1984) expressam a matriz de rigidez em treze coeficientes elésticos
para a madeira, sendo nove independentes, que nos termos usuais da engenharia sdo os médulos
de elasticidade axial (E), coeficientes de Poisson (v) e médulos de elasticidade transversal (G).
Com base nos eixos principais adotados (Longitudinal x, Radial y e Tangencial z) a matriz de

flexibilidade é dada pela equacéo 1 (lei de Hooke generalizada).

[ 1 -VyX -VZX
— 0 0 0
E, E, E,
Vyy 1 vy
— 0 0 0
€ Ex E E -0y
Ey “Vxz 'VyZ l 0 0 0 Gy
| _|B B E o,
Yxy 1 1 Txy
Yxz 0 0 0 G 0 0 Txz (1)
_sz_ Xy 1 _TyZ_
0 0 0 0 o 0
1
0 0 0 0 0 o
yz-

Onde E, & 0 médulo de elasticidade na diregéo x, v, € o coeficiente de Poisson relativo
a deformagéo na direcdo y no estado uniaxial de tensdo em x e G,, € 0o modulo de elasticidade
transversal relativo a distor¢cdo no plano xy. Trocando-se os indices dessas propriedades
elasticas, identificam-se as demais propriedades que ocorrem na equacio anterior (GOES,
2005).

Devido a simetria dos componentes, pode-se considerar:

BTE @

Logo, o numero de incognitas reduz de 12 para 9: E,, Ey, E, Vyy, Vxzs Vyzr Gyyr Gy, €

Xy
yz*

Bodig e Jayne (1984), demonstram que para chapas de madeira, como o OSB, o
modelo ortotrépico pode ser simplificado para um estado plano de tensdes, resultando na

seguinte Lei de Hooke simplificada:
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_ 1 -Vyx 0 -
E, E,
V| = T . y
vol | BB ey 3)
0 0 —
Gy |

Mascia (2003) afirma que “ao analisar uma pega de madeira num sistema ortogonal de
coordenadas, pode-se externar as suas propriedades de elasticidade, desde que haja coincidéncia
entre estes eixos e aqueles referentes aos eixos de simetria elastica. ” A teoria da elasticidade

aplicada a madeira fundamenta-se na hipotese de simetria elastica nos eixos perpendiculares.

4.2.1 Constantes Elasticas

As constantes elasticas sdo parametros fisicos que caracterizam o comportamento
elastico de um solido quando se aplica uma forca. Quando a forca é aplicada o sélido se
deforma, e a quantidade de deformacdo apresentada pelo sélido depende das propriedades
elasticas do mesmo, bem como a forca aplicada. O conhecimento das constantes elasticas do
material permite descrever o comportamento do elemento estrutural frente a determinadas
acoes.

A utilizagdo eficiente da madeira como material estrutural sé é possivel com o
conhecimento de suas propriedades fisicas. O Wood Handbook (2010) apresenta uma sequéncia
de 3 tabelas com propriedades de resisténcia e rigidez de espécies comerciais de madeira dos
EUA, a Tabela 1 é uma adaptacdo das tabelas do Wood Handbook (2010). Em seguida, na
Tabela 2 constam as propriedades de algumas espécies de madeira presentes em duas tabelas
da ABNT NBR 7190:1997.
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Tabela 1 - Propriedades de resisténcia e rigidez de algumas espécies de madeiras comerciais dos Estados Unidos da América

(Continua)
Espécie U (Mllga) (I\I\//II(;; ( I\IAF ;Ja) (I{/I “;‘;) ( I(A VF(:a) E—j f:—z (;:"xy (;:’;’ GE—y: Vyy 2 vy, Viy Vi Vox
Folhosas

Ash, white 12% 103 12 51,1 8 13,2 0,080 0,125 0,109 0,077 - 0,371 0,440 0684 0360 0,059 0,051
Aspen, quaking 12% 58 8.100 29,3 2,6 59 - - - - - 0,489 0,374 - 0,496 0054 0,022
Balsa - - - - - - 0,015 0,046 0,054 0,037 0,005 0,229 0483 0665 0231 0,018 0,009
Basswood 12% 60 10.100 32,6 2,6 6,8 0,027 0,066 0,056 0,046 - 0,364 0406 0912 0346 0,034 0,022
Birch, yellow 12% 114 13.900 56,3 6,7 13 0,050 0,078 0,074 0,068 0,017 0,426 0451 0697 0426 0,043 0,024
Cherry, black 12% 85 10.300 49 48 11,7 0,086 0,197 0,147 0,097 - 0,392 0428 0695 0,282 0,08 0,048
Cottonwood, eastern 12% 59 9.400 33,9 2,6 64 0,047 0,083 0,076 0,052 - 0,344 0420 0875 0292 0,043 0,018
Mahogany, African - - - - - - 0,050 0,111 0,088 0,059 0,021 0,297 0,641 0604 0264 0,033 0,032
Mahogany, Honduras - - - - - - 0,064 0,107 0,066 0,086 0,028 0,314 0,533 0600 0326 0,033 0,034
Maple, sugar 12% 109 12.600 54 10,1 16,1 0,065 0,132 0,111 0,063 - 0,424 0476 0,774 0,349 0,065 0,037
Maple, red 12% 92 11.300 451 6,9 12,8 0,067 0,140 0,133 0,074 - 0,434 0,509 0,762 0,354 0,063 0,044
Oak, red

Black 12% 96 11.300 45 6,4 13,2

Cherrybark 12% 125 15.700 60,3 8,6 13,8

Laurel 12% 87 11.700 48,1 73 12,6

Northern red 12% 99 12.500 46,6 7 12,3

Pin 12% 97 11.900 47 7 14,3 0,082 0,154 0,089 0,081 - 0,350 0448 0560 0,292 0,064 0,033

Scarlet 12% 120 13.200 57,4 1,7 13

Southern red 12% 75 10.300 42 6 9,6

Water 12% 106 13.900 46,7 7 139

Willow 12% 100 13.100 48,5 7.8 11,4
Oak, white

Bur 12% 71 7.100 418 8,3 125 0,072 0,163 0,086 - - 0,369 0428 0618 0,300 0,074 0,036
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(Continua)
Espeécie u fu MOE feo feo0 frvo E E, G,y Gy, Gy, Vyy Vxz Vyz Vay Vyx Vax
(MPa)  (MPa)  (\vpg) (MPa) (MPa)  E, E, E, E, E
Chestnut 12% 92 11 47,1 58 10,3
Live 12% 127 13.700 61,4 19,6 18,3
White 12% 105 12.300 51,3 74 13,8
Overcup 12% 87 9800 27 56 138 9072 0163 0086 . - 0369 0428 0618 0300 0074 0036
Post 12% 91 10.400 453 9,9 12,7
Swamp chestnut 12% 96 12.200 50,1 7,7 13,7
Swamp White 12% 122 14.100 59,3 8,2 13,8
Coniferas
Baldcypress 12% 73 9.900 43,9 5 6,9 0,039 0,084 0,063 0,054 0,007 0,338 0326 0411 0,356 - -
Cedar, northern white 12% 45 5.500 27,3 21 59 0,081 0,183 0,210 0,187 0,015 0,337 0,340 0458 0,345 - -
Cedar, western red 12% 51,7 7.700 31,4 32 6,8 0,055 0,081 0,087 0,086 0,005 0,378 0,296 0,484 0,403 - -
Douglas-fir,
Coast 12% 85 13.400 49,9 55 7.8
Interior West 12% 87 12.600 51,2 5,2 8,9
0,050 0,068 0,064 0,078 0,007 0,292 0,449 0,390 0,374 0,036 0,029
Interior North 12% 90 12.300 47,6 53 9,7
Interior South 12% 82 10.300 43 51 10,4
Fir, subalpine 12% 59 8.900 33,5 2,7 7,4 0,039 0,102 0,070 0,058 0,006 0,341 0,332 0,437 0,336 - -
Hemlock, western 12% 78 11.300 49 3,8 8,6 0,031 0,058 0,038 0,032 0,003 0,485 0,423 0442 0,382 - -
Larch, western 12% 90 12.900 52,5 6,4 9,4 0,065 0,079 0,063 0,069 0,007 0,355 0,276 0,389 0,352 - -
Pine
Loblolly 12% 88 12.300 49,2 54 9,6 0,078 0,113 0,082 0,081 0,013 0,328 0,292 0,382 0,362 - -
Lodgepole 12% 65 9.200 37 4.2 6,1 0,068 0,102 0,049 0,046 0,005 0,316 0,347 0469 0,381 - -
Longleaf 12% 100 13.700 58,4 6,6 10,4 0,055 0,102 0,071 0,060 0,012 0,332 0,365 0,384 0,342 - -
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(Concluséo)

Espécie u fu MOE feo frvo E & % Gy, & Vyy Vxz Vyz Vay Vyx Vax
(MPa)  (MPa)  (pg) (MPa) (MPa) E, E, E, E, E,
Pond 12% 80 12.100 52 6,3 95 0,041 0,071 0,050 0,045 0,009 0,280 0,364 0,389 0,320 - -
Ponderosa 12% 65 8.900 36,7 4 78 0,083 0,122 0,138 0,115 0,017 0,337 0,400 0426 0,359 - -
Red 12% 76 11.200 41,9 41 84 0,044 0,088 0,096 0,081 0,011 0,347 0,315 0,408 0,308 - -
Slash 12% 112 13.700 56,1 7 116 0,045 0,074 0,055 0,053 0,010 0,392 0444 0447 0,387 - -
Sugar 12% 57 8.200 30,8 34 78 0,087 0,131 0,124 0,113 0,019 0,356 0,349 0428 0,358 - -
Western white 12% 67 10.100 34,7 3,2 72 0,038 0,078 0,052 0,048 0,005 0,329 0,344 0410 0,334 - -
Redwood
Old-growth 12% 69 9.200 42,4 48 6,5
0,089 0,087 0,066 0,077 0,011 0,360 0,346 0,373 0,400 - -
Young-growth 12% 54 7.600 36 3,6 7,6
Spruce, Sitka 12% 64 8.900 30,9 2,8 83 0,043 0,078 0,064 0,061 0,003 0,372 0467 0435 0245 0,040 0,025
Spruce, Engelmann 12% 70 10.800 38,7 4 79 0,059 0,128 0,124 0,120 0,010 0422 0462 0530 0,255 0,083 0,058

Fonte: Adaptdo do Wood Handbook (2010)

Os valores de médulo de elasticidade a flexdo (MOE) indicados na tabela foram obtidos por ensaios em vigas bi apoiadas, com carga no centro do véo e relagdo L/H igual a 14.

O mddulo de elasticidade a compressdo paralela as fibras (E_) pode ser determinado multiplicando o valor de MOE por 1,10.

U: teor de umidade;
fu: resisténcia a flexéo;

MOE = médulo de elasticidade a flexao;

feo: resisténcia a compresséo paralela as fibras;

feo0: resisténcia a compressao perpendicular as fibras;
fvo: resisténcia ao cisalhamento paralelo as fibras;

x: direcéo longitudinal;

y: direcdo radial;

z: direcéo tangencial.
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Tabela 2 - Valores médios de propriedades para madeira folhosas e coniferas nativas e de reflorestamento
(Continua)

Papl2% feo fio fio0 f, Ego

Nome Cientifico kym* MPa  MPa MPa MPa MPa

Nome Comum

=}

Madeiras folhosas nativas e de reflorestamento

Angelim araroba Votaireopsis araroba 688 50,5 69,2 31 71 12876 15
Angelim ferro Hymenolobium spp 1170 79,5 117,8 37 118 20.827 20
Angelim pedra Hymenolobium petraeum 694 59,8 75,5 35 8,8 12912 39
Angelim pedra verdadeiro Dinizia excelsa 1170 76,7 104,9 48 11,3 16.6%4 12
Branquilho Termilalia spp 803 48,1 87,9 3,2 9,8 13481 10
Cafearana Andira spp 677 59,1 79,7 3,0 59  14.098 11
Canafistula Cassia ferruginea 871 52,0 84,9 62 11,1 14.613 12
Casca grossa Vochysia spp 801 56,0 120,2 41 82 16.224 31
Castelo Gossypiospermum praecox 759 54,8 99,5 75 12,8 11.105 12
Cedro amargo Cedrella odorata 504 39,0 58,1 3,0 6,1 9.839 21
Cedro doce Cedrella spp 500 31,5 71,4 3,0 5,6 8.058 10
Champagne Dipterys odorata 1090 93,2 133,5 29 10,7 23.002 12
Cupilba Goupia glabra 838 54,4 62,1 33 104 13.627 33
Catiliba Qualea paraensis 1221 83,8 86,2 33 11,1 19.426 13
E. Alba Eucalyptus alba 705 47,3 69,4 4,6 95  13.409 24
E. Camaldulensis Eucalyptus camaldulensis 899 48,0 78,1 4,6 90 13.286 18
E. Citriodora Eucalyptus citriodora 999 62,0 123,6 39 10,7 18421 68
E. Cloeziana Eucalyptus cloeziana 822 51,8 90,8 4,0 10,5 13.963 21
E. Dunnii Eucalyptus dunnii 690 48,9 139,2 6,9 9,8  18.029 16
E. Grandis Eucalyptus grandis 640 40,3 70,2 2,6 70 12813 103
E. Maculata Eucalyptus maculata 931 63,5 115,6 41 10,6  18.099 53
E. Maidene Eucaliptus maidene 924 48,3 83,7 48 10,3 14431 10
E. Microcorys Eucalyptus microcorys 929 54,9 118,6 46 103 16.782 31
E. Paniculata Eucalyptus paniculata 1087 72,7 1474 47 124 19.881 29
E. Propinqua Eucalyptus propinqua 952 51,6 89,1 4,7 9,7 15561 63
E. Punctata Eucalyptus punctata 948 78,5 125,6 6,0 12,9  19.360 70
E. Saligna Eucalyptus saligna 731 46,8 95,5 4,0 8,2  14.933 67
E. Tereticornis Eucalyptus tereticornis 899 57,7 115,9 4,6 9,7 17.189 29
E. Triantha Eucalyptus triantha 755 53,9 100,9 2,7 9,2 14617 08
E. Umbra Eucalyptus umbra 889 42,7 90,4 3,0 94 14577 08
E. Urophylla Eucalyptus urophylla 739 46,0 85,1 41 83 13.166 86
Garapa Roraima Apuleia leiocarpa 892 78,4 108,0 6,9 119 18.359 12
Guaicara Luetzelburgia spp 825 71,4 1156 42 125 14624 11
Guarucaia Peltophorum vogelianum 919 62,4 70,9 55 155 17.212 13
Ipé Tabebuia serratifolia 1068 76,0 96,8 31 13,1 18.011 22
Jatoba Hymenaea spp 1074 93,3 1575 3.2 15,7  13.607 20
Louro preto Ocotea spp 684 56,5 111,9 3.3 90 14185 24
Macaranduba Manilkara spp 1143 82,9 138,5 54 149 22.733 12
Mandioqueira Qualea spp 856 71,4 89,1 2,7 10,6 18.971 16
Oiticica amarela Clarisia racemosa 756 69,9 82,5 39 10,6  14.719 12
Quarubarana Erisma uncinatum 544 37,8 58,1 2,6 58 9.067 11
Sucupira Diplotropis spp 1106 95,2 123,4 34 118 21724 12
Tatajuba Bagassa guianensis 940 79,5 78,8 39 12,2 19.583 10
Coniferas nativas e de reflorestamento
Pinho do Parana Araucaria angustifolia 589 40,9 93,1 1,6 88 15225 15
Pinus caribea Pinus caribea var. caribea 579 354 64,8 32 78 8.431 28
Pinus bahamensis Pinus caribea var.bahamensis 537 32,6 52,7 24 6,8 7.110 32
Pinus hondurensis Pinus caribea var.hondurensis 535 42,3 50,3 2,6 78 9.868 99
Pinus elliottii Pinus elliottii var. elliottii 560 40,4 66,0 25 74  11.889 21
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Tabela 2 - Valores médios de propriedades para madeira folhosas e coniferas nativas e de reflorestamento
(Concluséo)

Pinus oocarpa Pinus oocarpa shiede 538 43,6 60,9 25 8,0 10.904 71
Pinus taeda Pinus taeda L. 645 44,4 82,8 2,8 7,7 13304 15

Pap € @ massa especifica aparente a umidade de 12%.

f o € a resisténcia a compresséo paralela as fibras.

f,o € a resisténcia a tragao paralela as fibras.

fio0 € @ resisténcia a tracdo normal as fibras.

f, é a resisténcia ao cisalhamento.

E,o ¢ 0 modulo de elasticidade longitudinal obtido no ensaio de compresséo paralela as fibras.
n é o nimero de corpos-de-prova ensaiados.

Notas

1 Coeficiente de variacido para resisténcias as solicitacdes normais 6=18%.

2 Coeficiente de variacio para resisténcias as solicitacdes tangenciais 6=28%.

Fonte: ABNT NBR 7190:1997.

As tabelas 1 e 2 apresenta respectivamente propriedades elasticas de diversas espécies
de madeira dos EUA e do Brasil, na tabela 1 referente as espécies norte-americanas, é
demonstrado diversas propriedades elasticas das espécies, o que permite melhor emprego do
material uma vez que os comportamentos elésticos sdo conhecidos para os diversos eixos do
material. Na tabela 2 constam as propriedades de espécies de madeira do Brasil, porém, as
propriedades apresentadas pela norma limitam-se a alguns parametros elasticos. Como pode-se
observar ndo sdo indicados médulos de elasticidade transversal, tampouco os coeficientes de
Poisson. A falta de alguns parametros elasticos pode influenciar nos resultados de simulagdes
numéricas mais elaboradas. A madeira por ser um material anisotrépico e, dependendo da forma
com que € realizado o corte da peca de madeira, apresenta-se como um material ortotropico é
regido por uma série de constantes elasticas que a norma brasileira ndo apresenta. A norma

brasileira indica de forma simplificada as seguintes correlagdes:

Ey =09E, 4)

EM == 0,85 ECO (5)
ECO

—— 6

G= 35 (6)

Ecoo = 0,25 Eg ayy (7)
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4.3 MODELOS PARA DETERINACAO DE FLECHA EM VIGAS I-JOIST

4.3.1 Modelo analitico via PTV

O célculo de deslocamento por meio do PTV (principio dos trabalhos virtuais) é

definido por:

NNy j VaV f MM, f T, Ty
1.6 = ds + ds + ds + ds (8)
EA eSt]CS GA est EI est G]

est

Onde a € a parcela do esforco real, b € a parcela do esforco referente a forca virtual, N
é a forca normal, V é a forca cortante, M é o0 momento fletor, T € 0 momento torcor, E é 0
modulo de elasticidade longitudinal, A é a area da se¢do transversal, G € o mddulo de
elasticidade transversal, | € 0 momento de inércia da secéo transversal, J ¢ o momento polar de
inércia e f; é o fator de forma.

O fator de forma € dado pela expressao:

A [ Q?
fs = Z| = da 9
Segundo Timoshenko e Gere (1994) o fator de forma assume o0s seguintes valores:

Secdo transversal retangular:

6
fs =z (10)
Secdo circular:
10
=75 (11)
Tubo circular de parede fina:
fs =2 (12)

Tubo retangular de parede fina e se¢do | com chapas finas:

A
ﬁs ~ total (13)

Aalma
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Young e Budynas (2002), sugerem a equacao 14 para a determinacao do fator de forma

fs para vigas I-Joist de madeira:

fi= [1+ (14)

3 (D,” — D,*)D; (tz 1) 4D,*
2D,* ty 1072

Onde D, é a distancia do CG até a face interna da mesa, D, é a distancia do CG até a
face externa da mesa, t, é a espessura da alma, t, é a espessura da mesa e r2 € o raio de giragdo

da secdo transversal, como mostra a figura 9.

Figura 9 - Dimensfes para a determinacéo do fator de forma.
Fonte: Adaptado de Young e Budynas (2002)

Onde o raio de giragdo é dado pela raiz quadrada da inércia sobre a area (equagéo 15).

(15)

N
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Considerando vigas bi apoiadas no espaco bidimensional, sem a presenca de esforco
normal e momento torgor, a equagéo 8 pode ser simplificada:

MM, VaVp
1.5=f 2 2ds + f fi——ds (16)
est EI est ° GA

Assim, para as vigas estudas neste trabalho a flecha possui parcela devido ao momento
fletor e parcela devido ao cisalhamento.

Para as vigas de concreto armado e aco, a parcela de deformacao causada pelo esforco
cisalhante é desprezivel para geometrias e situagcbes comumente usadas L/H igual a 20,
entretanto, para as vigas de madeira, conhecidas como I-Joist essa parcela pode significar de 15
a 30% da flecha total (GARBIN, 2013; APA, 2010).

4.3.2 Modelo simplificado de Rancourt
Para simplificar o calculo de flecha em vigas I-Joist padronizadas pela APA, Rancourt

(2008) sugere as equacOes indicadas na figura 10, para alguns casos de carregamentos e

vinculagBes mais comuns.

' 5Lt gl?
384E] K
- L [ 3
P
w 5 PI3 N 2PL
T 48El K
e L2 ole Lz ol
P2 P2
=F
23PL3® 8PL
- §= +
L W o o 1296EI = 6K

Figura 10 - Calculo de flecha para "I-Joists" considerando a deformacgéo por cisalhamento
Fonte: Rancourt (2008)
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Segundo Rancourt (2008), o célculo da flecha com a parcela devido ao cisalhamento
tem como resultado uma flecha que se aproxima mais da flecha experimental da viga. Na
equacao é levado em consideracgéo o fator K que varia de acordo com a altura da viga. Rancourt
(2008) sugere os valores de K conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Valores de coeficiente K para as séries de viga 1-Joist padronizadas.

Altura (mm) Série da Viga K (KN)
241 PRI - 20, 30, 40, 50 e 60 21974
302 PRI - 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90 27490
356 PRI - 40, 50, 60, 70, 80 e 90 32383
406 PRI - 40, 50, 60, 70, 80 e 90 37009

Fonte: Adaptado da APA Performance-Rated I-Joist.

4.3.2.1 O fator K de Rancourt

A norma americana APA Performance Rated I-Joist Form Z725 (2012), apresenta uma
metodologia de célculo de flecha de vigas I, na qual a deformacéo devido ao cisalhamento é

calculada segundo Rancourt (2008), conforme a equacdo 17.

8M
Ocisathamento = 7 (17)

Onde:

K = coeficiente de deformacdo por cisalhamento.

Deslocamento devido ao cisalhamento segundo o PTV € dado pela equacdo 18, como
o coeficiente de forma, a rea e 0 modulo de elasticidade transversal do material sdo constantes,

o resultado da integral é dado pela equagédo 19.

V.V
Ocisalnamento = f /‘:sg_Adx (18)
x

f VaVhdx = Mpsximo (19)

X
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Considerando as vigas 1, 2 e 3 da figura 10, obtemos as parcelas de momento e cortante
para cada tipo de carregamento:

Tabela 4 - Resultado das integrais de cisalhamento e momento fletor do PTV

Viga 1 Viga 2 Viga 3
wl? PL PL
Mméximo ? T ?

f (wl fi (PL £ (PL
6cisalhament0 G_A ? G_A (T) G_A <?>
& SwL* PL? 23P 13
momento 384E1 48E1 1296E1

SqL* | f; PL*  f, 23PL*  f.
5 s s Js
total 384E] | GA 2851 T caM 1296E1 | GA

Fonte: Autoria prépria

Desenvolvendo a integral o deslocamento devido ao cisalhamento segundo o PTV €
dado pela equacdo 19. Rancourt (2008) afirma que a fecha por cisalhamento € dado segundo a
Equacdo 20. Comparando a equacdes 20 com a equacdo 16, € encontrada as relacdes descritas

nas Equacdes 21 e 22 para os trés tipos de carregamentos.

f;
Ocisalhamento = G_;IM (20)
Js oy M
GA K (21)
K= 8GA 22)
fs

Comparando o deslocamento devido ao cisalhamento através do PTV e por Rancourt
é possivel concluir que o valor K, coeficiente encontrado experimentalmente, esta relacionado
ao coeficiente de forma da se¢do, 0 mddulo de elasticidade transversal do OSB e a area da se¢ao

transversal.
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4.3.3 Método via Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) foi desenvolvido para a analise de meios
continuos, possibilitando a avaliacdo da maior parte dos sistemas fisicos dos quais trata a
engenharia. O desenvolvimento desses modelos mateméticos aplicados a softwares tem
propiciado modelagens realisticas, confidveis e de aplicacdo prética na engenharia, trazendo
maior economia se comparado com modelos fisicos. Embora os modelos matematicos
carreguem aproximacdes em seus resultados em relacao ao sistema fisico original, sua solucéo
é dita confidvel (SORIANO, 2003).

O MEF surgiu em 1955, vindo da evolugdo da anélise matricial de modelos reticulados
idealizado na industria aerondutica britanica no inicio de 1930, com os avancos tecnolégicos na
construcdo de melhores computadores e na necessidade dos engenheiros em projetarem
estruturas e modelos continuos. Nesse contexto, 0s elementos finitos foram aprimorados,
inicialmente para analise de distribuicdo de tensGes em chapas de asa de aviacdo,
posteriormente este foi aplicado em diversas areas da engenharia, medicina, entre outros.

Um modelo em Elementos Finitos consiste basicamente em dividir o meio continuo
em uma quantidade finita de elementos discretos que sdo interligados por pontos conhecidos
como nos. A divisdo do meio continuo em pequenos elementos pode ser aplicada a estruturas
de vérias geometrias e niveis de complexidade. Consequentemente, o MEF é conhecido como
0 método mais versatil para a analise de estruturas (GOES, 2005).

Embora os modelos 2D sdo mais praticos em razao da facilidade em refinar a malha,
o rapido processamento da simulacdo e a facilidade na interpretacdo dos resultados, alguns
casos exigem uma melhor compreensdo do fenémeno, sendo necessario a utilizagdo de modelos
3D. A modelagem 3D, porém, exige mais desempenho de hardware, tempo de processamento

devido a complexidade da malha e o significativo aumento dos nimeros de nos.

4.3.4 Ressalvas de utilizacao

No mercado ha diversos softwares para a analise por meio de elementos finitos, que
possibilitam condicdes para o desenvolvimento de projetos inovadores e/ou com grande
produtividade. Para o uso dos elementos finitos € necessario um conhecimento prévio do
comportamento da estrutura, pois um erro durante a modelagem como a especificacao incorreta
de uma propriedade do material, ou condicdo de vinculagdo, pode resultar em um

comportamento distinto.
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A resolucdo manual utilizada por projetistas desenvolve a intuicdo quanto ao
comportamento estrutural. Quando um software de elementos finitos é utilizado, o projetista
que desenvolve 0 modelo numérico utiliza sofisticados “pacotes” de dados computacionais de
analise para 0 modelo. Ha uma confianca excessiva nos dados obtidos e essa confianca ndo tem
despertado a atengdo para uma analise paramétrica e critica dos resultados fornecidos pelo
software para que desenvolva a intuicdo do comportamento estrutural. A sofisticacdo dos
modernos sistemas requer do usuario uma formacéo solida sobre elementos finitos e sobre o
software utilizado, além do senso de avaliacdo subjetiva dos resultados, caso contrario, 0 uso

dos elementos finitos pode ser antiecondmico e desastroso nos resultados (SORIANO, 2003).

4.3.5 Refinamento da malha

Nos elementos finitos, o dominio do modelo matematico é dividido em um ndmero
discreto de subdominios ou, em outras palavras, elementos de dimensdes finitas interligados
por pontos, esses chamados de pontos nodais (GOES, 2005).

Usualmente, os softwares que sdo usados para a andlise em elementos finitos
necessitam de um elevado numero de dados de entrada, como: coordenada de pontos nodais,
conectividade de elementos, cédigos de apoio, forcas aplicadas, etc., fornecem um elevado
namero de resultados como: deslocamentos nodais, reagdes de apoio, tensdes em elementos,
etc. (SORIANO, 2003).

A forma com que o elemento é discretizado influéncia no resultado final, podendo
estar mais préximo do valor real ou ndo, e a maneira como a malha é discretizada tem influéncia
direta no resultado do objeto em estudo. Com o intuito de ilustrar a utilizagdo do elemento
retangular e triangular, Soriano (2003) realizou a simula¢do de uma parede com as seguintes

discretizagOes de malha ilustradas na Figura 11.



38

A B C D E

Figura 11 - Meio continuo com diferentes niveis de discretizagédo
Fonte: Adaptado de Soriano (2003)

Dos resultados que Soriano (2003) obteve, a solugdo que mais se aproxima do
problema real é a configuracdo E. Dentre as solucbes A e B, a com melhor resultado foi a A.
Dentre as solucdes C e D, a com melhor resultado foi a C. As solu¢bes com elemento retangular
sdo mais aproximadas do real que os elementos em triangulo, isso se deve ao fato do campo de
deslocamento do elemento retangular ser mais refinado que o do elemento triangular, ou seja,
possuem funcdes de forma de grau mais elevado

Os elementos finitos podem ainda ser elementos unidimensionais de viga (Beam)
elementos bidimensionais de placa (Plate) ou elementos tridimensionais de volume (Solid). A
figura 12 ilustra um exemplo de elemento de viga com 2 n6s e 6 graus de liberdade por no: trés
translagdes nodais e trés rotacbes nodais em relagdo ao eixo global cartesiano). A figura 13
ilustra 0 exemplo de um elemento de placa que possui 4 nos e 6 graus de liberdade por no (trés
translacOes nodais e trés rotacbes nodais em relacdo ao eixo global cartesiano) e a figura 14
ilustra 0 exemplo um elemento de volume que possui 8 nos e 3 graus de liberdade por nés (trés
translagcdes em relacdo ao eixo global cartesiano). As figuras 15 a 17 mostram simulacgdes feitas

com 0s respectivos tipos de elementos.



Figura 12 - Elemento de viga
Fonte: Adaptado de Autodesk Knowledge (2016)

Figura 13 - Elemento de placa
Fonte: Adaptado de Autodesk Knowledge (2016)

X

Figura 14 - Elemento de volume
Fonte: Adaptado de Autodesk Knowledge (2016)
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Figura 15 - Simulagdo de uma viga com elemento Beam
Fonte: autoria propria
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Figura 16 - Simulagdo de uma viga com elemento Plate
Fonte: autoria propria
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Figura 17 - Simulagdo de uma viga com elemento Solid
Fonte: autoria propria
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4.4 CONSIDERACOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conhecer o comportamento estrutural do elemento estudado é importante, uma vez
que ao aplicar simulag@es utilizando o método de elementos finitos, é necessario entender o que
levou ou pode ter ocasionado aquele resultado. Para as vigas I-Joist, através da revisdo
bibliografica, é possivel notar que nos Estados Unidos ha normas e diretrizes para as mesmas.
No Brasil ndo ha norma regulamentadora sobre as vigas I-Joist e a norma brasileira de estruturas
de madeira ABNT NBR7190 (ABNT, 1997) ndo faz mencéo a consideracao da deformacéo por
cisalhamento para vigas | de madeira.

Para realizar uma analise numérica adequada é necessario o conhecimento de ao menos
9 parametros elasticos, entretanto a norma brasileira ndo indica os 3 coeficientes de Poisson e
indica de forma simplificada correlacfes para o modulo de elasticidade transversal.

O método dos elementos finitos é uma importante ferramenta para a analise estrutural.
Os modelos, quando consolidados, apresentam um custo reduzido, uma vez que nao sera
necessaria a confeccdo de protétipos para realizar os ensaios, apresentam uma praticidade em
virtude de tempo e condicdes de estrutura, como por exemplo a falta de laboratério ou
inviabilidade de espaco fisico para o objeto de estudo. Os resultados numéricos sdo ainda
confidveis, porém, necessitam de conhecimento do software para que as constantes do material
do elemento analisado sejam suficientes para uma simulacdo condizente com as condigdes reais
e € necessario comparar os resultados por meio de modelos analiticos para a validade do
modelo.

A falta de alguns pardmetros elasticos pode influenciar nos resultados das simulacoes
numéricas mais elaboradas. O Wood Handbook (2010) fornece uma tabela completa de
propriedades elasticas, indicando todas as 9 constantes elasticas das principais espécies de
madeira utilizadas nos EUA. Os documentos normativos norte-americanos fazem referéncia as
tabelas de propriedades do Wood Handbook (2010). Softwares de analise estrutural em
elementos finitos, como o Autodesk Simulation Mechanical® possuem em sua biblioteca de
materiais as propriedades indicadas pelo Wood Handbook (2010).

Considerando que a norma brasileira é simplificada, faz-se necessario o estudo sobre
a influéncia das constantes elasticas nos modelos numéricos, indicando quais sdo as mais

importantes, e quais podem ser simplificadas.
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5 METODO

A analise comparativa entre os modelos analiticos e numeéricos foram conduzidas de
forma a atender aos objetivos propostos. Os célculos analiticos foram realizados pelo PTV e
pelas recomendacdes de Rancourt (2008) para a flecha de vigas I-Joist. Em seguida foram
realizadas simula¢fes numéricas para aferir o melhor modelo numérico e obter os pardmetros

para ser utilizados neste modelo.

5.1 MODELAGEM NO SOFTWARE SIMULATION MECHANICAL

A confeccdo do modelo numérico foi feita através do software Autodesk Simulation
Mechanical e pode ser dividida em etapas, que devem ser seguidas para proporcionar um
modelo coerente com o esperado, sdo elas: montagem da geometria do modelo, a escolha do
tipo de analise, definicdo do tipo de elemento, definicdo das propriedades do material, criagdo
da malha de elementos finitos, definicdo de apoio e carregamentos. Apesar de distintas as fases,
elas trabalham em conjunto e precisam uma das outras para funcionarem precisamente. A
geometria do modelo influencia na criacdo da malha, seguindo formas regulares, os elementos
seguirdo um padrdo regular ao longo de todo solido, entretanto quando a forma € irregular, a
malha pode apresentar elementos ndo uniformes no sélido a ser analisado.

A modelagem foi feita por meio dos softwares educacionais Autodesk Inventor
Professional 2016® e Autodesk Mechanical Simulation 2015®, que possibilitam o desenho e a
implementacdo do modelo numérico, respectivamente. Para essas simulagdes, foi analisado a
influéncia em que as constantes elasticas desempenham no comportamento estrutural das vigas

I-Joist nas simulagfes numéricas.

5.1.1 Tipo de Analise

O tipo de analise que se ¢ desejado, para 0 caso em questdo sera a analise estatica em

regime elastico linear.



Choose

Analysis Type

| Static Stress with Linear Material Models

Typical Applications:

Structures
Buildings; Car frames; Truss systems
Bodies
Valve Bodies; Ship hulls; Housings; Support brackets;
Pressure vessels
Press-fits
[ use as default analysis type

Figura 18 - Tipo de andlise

Fonte: adaptado de Autodesk Simulation Mechanical 2015®

5.1.2 O tipo de elemento
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O software fornece alguns tipos de elementos a serem utilizados nos objetos de estudo,

para o caso de Vigas I-Joist serdo estudados os elementos de viga (beam), placa (plate) e sélido

(brick) e sera definido qual o melhor elemento para as simulagdes que serdo comparados com

os resultados analiticos.

elx|

7 FEAEM... ]'Reg-._-.] [ Report |

[
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=-/=] 1 « Design Scenario 1 >

b= Unit Systems < Custom =

j—-@ Planes

Element Definition

@ Surfaces

iﬁ Meshes
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Figura 19 - Tipo de elemento
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2-D
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Fonte: adaptado de Autodesk Simulation Mechanical 2015®
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5.1.3 Definir elemento

Element Definition - Brick

General | Themal I Orthotropic I

Parameters and Controls
Material model
Midside Modes Orthotropic
Temperature Dependent lsotropic
Compatibilty ;;ngl'?cltﬁg Dependent Crthotropic
General Piezoelectric
Integration Order Anisotropic
Maldflow
Reset From Model
Cancel Help Reset From Default

Figura 20 - Definir elemento
Fonte: adaptado de Autodesk Simulation Mechanical 2015®

Quando o elemento adotado for ortotropico, deve-se fornecer a dire¢éo do eixo axial.

Element Definition - Brick

Genemll Themal  Orthotropic |
Material Ads Direction

Material s direction specified using Global X-direction ~

Global Xdirection

Global Y-direction
Global Z-direction

Index of spatial point 1

Index of spatial point 2
Index of spatial point 3

Material Axis Rotation Angle I:I :
Spatial point coordinates
Index | ¥-coordinate {mm}) ‘Y-coordinate {mm) Z-coordinate {mm})

[1 (1 [0 [0

Add Row Delete Row Import... Export_

Reset From Model

Cancel Help Reset From Defaut

Figura 21 - Definir sentido do eixo axial
Fonte: adaptado de Autodesk Simulation Mechanical 2015®



45

5.1.4 Escolha do material e definigdo das propriedades

A escolha do material implica na quantidade de informacdes que é possivel inferir
sobre 0 material, sendo 4 para 0s materiais isotropicos e 13 para 0s materiais ortotropicos,

ambos passiveis de edicéo.

| Create New Library... #] Add Exisiting Library...
Select Library
\Modesk Simulation Material Library v | B Current Material Information
- Analysis Type Structursl
Bmat | Lbreng Bemert Type Eock
. J*“‘"‘“ ki Material Model Standard
uminum Material Speciied: [Customer Defined]
#1-() Brass . .
5 Conrste Material Source Not Applicable
1) Glaem  Material Identification
=S ko In Library File: Not Applicable
T-IP) ASTM 857 Grade 1 {125-80-10), Austempere | Uate Last Updaied Not Availsble
Allegheny Ludium Altempr A286 lron-Base Su | Units System Not Speciied
Iron, Ductile 60-41-18 Customer defined material properties
Iron, Fe Material Description:
Iron, Giay Cast ASTM A48 Grade 20
ron, Gray Cast ASTM A<48 Grade 25 Not Awvaiable
ron, Gray Cast ASTM A48 Grade 30 s
Iron, Gray Cast ASTM A-48 Grade 35 oureE:
ron, Gray Cast ASTM A48 Grade 40
ron, Gray Cast ASTM A-48 Grade 50 Select Material [Customer Defined]
ron, Gray Cast ASTM A48 Grade 60 ] Material Properties
[-1C3) Nicke! Mass density (N-s%/mm/mm3) 0
5) Plastic Modulus of Eiasticty (N/mm3 ]
{5 Other Poisson’s Ratio 0
) Stee! Themmal Coeflicient of Expansion (1710
< >
Feset Fom Mode ok [ it

Figura 22 - Material isotropico
Fonte: adaptado de Autodesk Simulation Mechanical 2015®
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& &arcthD;:i Material Source: Autodesk Simulation Material Library
[ Cocer Nothe Wit . ﬁ:ﬂ alF| e CA\Program Fles'\Autodsk\ Simuiation 2015
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[] Pine. Slash B Lt Pmpem Local Axis 2 (N/mm?) 152889
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|1 Poplar, Yellow Local fods 1 (N/mm?3 13530 tocm Pone 12 sz L
cal Plane 23 (N /mr 75!
[ Redwood. Old Growth Local Awis 2 (N/mm3 1528,89 Local Plane 12 (Major) 0328
Redwood, Young Growth Local Axis 3 (N/mm3 105534 Local Plane 13 0292
FI Spruce. Engelmann Local Plane 12 {(N/mm?) 1109.46 toca Pone 23 5 S
~-Ms . Stk cal Ais 2 ( ]
r: S:::fcum a Local Plane 13 (N/mm? 103593 Al = ey
|2 Walru, Black =

Reset From Model [ok ]| cancel || Hlp | e

Figura 23 - Material ortotrépico (Pinus Loblolly)
Fonte: adaptado de Autodesk Simulation Mechanical 2015®




Element Material Specification - Orthotropic Brick

Material: Pine. Loblolly

Mass density T 1e-010)] N-s%mm./mm?
Modulus of Blasticity
Local Axis 2 1528.89 N/mm?

Shear Modulus of Basticity

Local Plane 12 110946 N/mm?
Local Plane 13 N/mm?
Local Plane 23 175.89 MN/mm?

Cancel Help

Figura 24 - Edicéo de propriedades em materiais ort

Lock Properties ‘Qr

Poiszon’s Ratio
Local Plane 12 {Major) 0.328

Local Plane 13
Local Plane 23

Local fuis 2 264242005 1/C
Local fuds 3 345242005 1C
Previous Apply Reload From Library
otrépicos

Fonte: adaptado de Autodesk Simulation Mechanical 2015®

5.1.5 Definigédo de malha

Model Mesh Settings

General  Options

Mesh size

Type | Absolute mesh size

Retries
éﬁ@ Mumber of retries | © =
Model
[ Generate 2nd order elements
Defaults...

Figura 25 - Tamanho do elemento
Fonte: Autoria prépria

e

Retry reduction factor
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Ap0s a definicdo da malha para a simulacéo e aplicada a densidade de malha por todo

0 elemento a ser simulado, foram criadas as condic¢des de apoio do elemento estrutural e os

pontos de aplicacdo de carga e foram simuladas as vigas para o presente estudo.
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5.2 CALIBRACAO DO MODELO

Foi modelada uma viga de aco de perfil w250x44,8 da Gerdau (2014). A modelagem
foi realizada nos elementos beam, plate e solid. As dimensdes do perfil adotado séo ilustradas

na figura 26.

6 |
v—17»\7 A ‘
*?2,0
<,
S 7.6
S :
oV
| |
A L 148.0 J

Figura 26 - Perfil Gerdau w250x44,8 (valores em mm)
Fonte: Adaptado de Perfis estruturais Gerdau

O intuito de realizar a calibracdo com uma viga de aco foi uma simulacdo com material
isotropico, em seguida simular a viga de ago em elemento solid como um material ortotrépico,
aplicando-se em todos 0s eix0s as mesmas caracteristicas do aco e, posteriormente, realizou-se
uma simulacdo sem os valores dos coeficientes de Poisson. Pretende-se obter o mesmo valor
de flecha com as simulagdes e o célculo. As simulagdes com o material ago ainda permitem
verificar se a auséncia de alguns parametros do material, como o Poisson, influencia nas
simulacdes, e verificar a sensibilidade do modelo na auséncia de constantes elasticas. Os

resultados foram comparados com resultados analiticos via PTV.
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5.3 ESCOLHA DO ELEMENTO FINITO

Foi modelada uma viga I-Joist PRI60 241 com as dimens@es de acordo com a Nordic
I-Joist 13032 R (2004) como ilustra a figura 27. Essa simulacdo foi realizada em elementos
beam (com secéo transformada), plate e solid. Para as simula¢des em elemento solid realizou-
se simulagdes com e sem os valores dos coeficientes de Poisson para as mesas. Os resultados

de flecha foram comparados com célculos analiticos de flecha via PTV e Rancourt.
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Figura 27 - DimensGes PRI 60 241 (valores em mm)
Fonte: Adaptado de Nordic I-Joist 13032 R

5.4 INFLUENCIA DA DENSIDADE DE MALHA

Para a viga I-Joist PRI60 241 simulada, realizou-se novas simulagdes com elementos
de maior dimenséo e elementos de menor dimensédo das adotadas previamente com o intuito de
avaliar a influéncia da densidade de malha na simulacdo. A definicdo da malha é parte
fundamental da analise, pois nela é possivel determinar o tamanho dos elementos e estendé-los

por todo o sélido seguindo os parametros fornecidos pelo software.



5.5 SIMULACAO DE VIGAS SERIE PRI 60 COM DIFERENTES ALTURAS
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Foram realizadas as modelagens e simulacdes para as outras vigas da série PRI 60 com

as dimensdes de acordo com a Nordic I-Joist 13032 R (2004) como ilustra a figura 28. O intuito

dessas simulacGes foi verificar a veracidade do modelo para as diferentes dimensdes de viga.

241,0
302,0

=

g )
T

») e
f ]
I a
b s
ol i
¥ 5 +
o '_‘_/F

63,5 63,5

15,5

i
[
38,0
5
[
38,0

Figura 28 - Dimensfes PRI 60 (valores em mm)
Fonte: Adaptado de Nordic I-Joist 13032 R

5.6 INFLUENCIA DA RELACAO L/H
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Com o intuito de analisar a influéncia do cisalhamento nas vigas I-Joist, realizou-se 0s

calculos analiticos para diferentes relacdes L/H entre 10 e 40 comparando com dimens@es

usuais para avaliar a porcentagem que a flecha devido ao cisalhamento desempenha para esses

Vvaos.
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5.7 INFLUENCIA DO TIPO DE CARREGAMENTO

Simulou-se a viga PRI60 241 para os seguintes carregamentos: flexdo em 4 pontos,
flexdo em 3 pontos e para carregamento distribuido para avaliar o comportamento do modelo

devido a forma de carregamento que a viga é submetida.

5.8 COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Simulou-se a viga ensaiada experimentalmente por Lima (2014) com o intuito de
comparar os resultados obtidos de ensaios condizem com os resultados provenientes do modelo

numeérico.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 MODELAGEM NO SOFTWARE SIMULATION MECHANICAL

A modelagem das vigas utilizando o software Ilustrator Professional®, com a seguinte
geometria: base (z), altura (y) e comprimento (x), em seguida, as mesmas foram exportadas
para o software Simulation Mechanical®. A viga no modelo Beam foi desenhada diretamente
no software Simulation Mechanical®. Para o comprimento de todas as vigas foi adotado a

relacdo L/H igual a 20.

6.2 CALIBRACAO DO MODELO

A primeira simulacao foi de uma viga de aco de perfil w250x44,8 com as propriedades

descritas na tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas do Perfil w250x44,8

Area 57,6 cm2
I 7158 cm*
ly 704 cm*
It 27,14 cm?
Zx 606,3 cm?®
Zy 146,4 cm?®

Fonte: Tabela de Bitolas Gerdau (2014)

Onde Ix é ainércia em torno do eixo x, ly é a inércia em torno do eixo y, It € 0 momento
torcor de inércia, Zx € o médulo de resisténcia plastico torno do eixo x, e Zy € o0 modulo de
resisténcia plastico em torno do eixo y.

A viga simulada possui 5,4m de comprimento com flex&do em 4 pontos 2x1300N. As
propriedades do aco utilizadas foram obtidas da database do software Simulation Mechanical,®
ASTM A572 descritas na tabela 6. Para as simulagdes em plate e solid Isotropico foram usadas
as propriedades de material descritas na tabela 6. Para avaliar a influéncia do Poisson nas
simulacdes, foram realizadas as seguintes simulacfes: uma viga perfil w250x44,8 como
material ortotrépico com e sem os valores dos coeficientes de Poisson. As propriedades
elasticas para cada uma das simulagGes estdo descritas pela tabela 6. A malha adotada para a

simulacéo foi de 10 mm, as condigdes de vinculagdo foram um apoio fixo e outro apoio movel,
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flexdo em 4 pontos 2 x 1300 N, vdo de 5,2 m, L/H igual a 20. Com base nos célculos e
simulacdes, obteve-se os resultados descritos na tabela 7.

Tabela 6 - Propriedades elasticas

Isotropico
E 199947 MPa
v 0,29
Ortotropico 1
Ey Ey E, 199947 MPa
Guy Gz Gy 77499 MPa
Vxys Vxz) Vyz 0,29

Ortotropico 2

E E,, E 199947 MPa
ny, ze: Gyz 77499 MPa
Vxyr Vxz) Vyz 0

Fonte: Autoria prépria

Tabela 7 - Resultados da viga de aco Perfil w250x44,8

Modelo Flecha (mm) Diferenca (%0)
Analitico M 0,50765 -
Analitico V 0,01700 -

Analitico M +V 0,52465 -
Beam 0,50765 -3,24%
Plate 0,50266 -4,19%
Solid Isotropico 0,52868 -0,77%
Solid Ortotrépico 1 0,52867 -0,77%
Solid Ortotrépico 2 0,52915 -0,86%

Fonte: Autoria Propria

A diferenca foi calculada pela equagéo 23.

Di _ MEF — Analitico M+V) 23)
iferenga = Analitico (M + V)
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Grafico 1 - Resultados das simulagfes para viga de aco
Fonte: Autoria prépria

Observa-se no grafico 1 os resultados séo constantes entre as simulacfes e os modelos
de calculo. O modelo plate apresentou-se mais rigido do que os outros modelos numeéricos, isso
era esperado devido a forma como o modelo foi desenhado, em que ha sobreposicdo de area
como mostra a figura 29.
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253,0

148,0

Figura 29 - Area de sobreposicdo do modelo numérico em Plate
Fonte: Autoria prépria

As simulagdes MEF Solid utilizando material ortotrépico resultou em flecha com
variacdo de apenas +0,002% comparando com a simulacao de material isotropico. Utilizando o
modelo ortotropico com Poisson “0” resultou em uma flecha de 0,089%, o modelo torna-se
menos rigido proporcionando um aumento da flecha da ordem de 0,1%. Em rela¢do ao PTV, as
simulagdes em elemento solid apresentam menos de 1% de diferenca.

Os modelos Beam e Plate ndo consideram as deformacdes por cisalhamento. O modelo
Solid apresentou resultado mais proximo do modelo analitico. As figuras 30 a 32 mostram o

estado de deslocamento para cada uma das simulagdes.
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Figura 30 - Estado de deslocamento do modelo Beam
Fonte: Autoria prépria
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Figura 31 - Estado de deslocamento do modelo Plate
Fonte: Autoria prépria
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Figura 32 - Estado de deslocamento do modelo Solid
Fonte: Autoria prépria

6.3 ESCOLHA DO ELEMENTO FINITO

Em seguida, foram realizadas as simula¢des para as vigas PRI60 241. A viga simulada
tem relacdo L/H igual a 20, vao de 4,8 m e a simulacdo foi realizada como sendo flex&do em 4
pontos com 2x1300N.

As propriedades da madeira para as mesas da viga utilizadas foram obtidas do Wood
Handbook (2012) Ponnderosa Pine descritas na tabela 8 e as propriedades utilizadas para a
alma de OSB foram obtidas da norma europeia BS EN 12369-1:2001, AS EN 300:1997

descritas na tabela 9.

Tabela 8 - Propriedades elasticas da mesa
Ponderosa Pine

E, 9790,00 MPa
E, 1194,38 MPa
E, 812,57 MPa
Gy 1351,02 MPa
Gz 1125,85 MPa
Gy 166,43 MPa
Viy 0,337 -
Vi 0,400 -
Vyz 0,426 -

Fonte: Autoria Propria
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Tabela 9 - Propriedades elasticas da alma

OSB
E, 4930 MPa
E, 1980 MPa
E,* 914 MPa
Xy 1080 MPa
<z 50 MPa
Gy, 50 MPa
Vay 0 -
Vg 0 -
Vyz 0 -

* O valor E, foi obtido por meio de laudo técnico (Gées, 2007).

Fonte: Autoria Propria

A malha adotada para a simulacéo foi de 10 mm, as condi¢fes de vinculacdo foram
um apoio fixo e outro apoio mével. O Wood Handbook (2012) apresenta correlacdes para se
determinar o Poisson das espécies de madeiras citadas na tabela 1, porém, para uma possivel
simulacdo com uma madeira nacional, ndo possuimos de tais correlagdes. Assim, realizou-se
uma simulacdo com uma PRI60 241 séo o Poisson da Ponderosa Pine para avaliar a influéncia
que este desempenha na simulacdo. Com base nos calculos e simulac6es obteve-se os resultados

descritos na tabela 10.

Tabela 10 - Resultados das simulagbes da viga PRI60 241

Modelo Flecha (mm) Diferenca (%o)
Analitico M 10,2412 -
Analitico V 0,8516 -
Analitico M + V 11,0928 -
Rancourt 10,9984 -0,85%
Beam 10,3025 -1,12%
Plate 14,3322 +29,20%
Solid (OSB v = 0) 11,0459 -0,42%
Solid (OSB e Ponderosa Pine: v = 0) 11,0571 -0,32%

Fonte: Autoria Prépria
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Graéfico 2 - Resultados da viga PRI 60 241
Fonte: Autoria prépria

O resultado obtido com a viga no modelo plate n&o se era esperado, pois, assim como
a viga com perfil de aco, ha a sobreposicao de areas, assim se era esperado um modelo mais
rigido e ndo menos rigido como o resultado apresentado. Para essa simulacédo, a regido da
ligagdo alma-mesa ndo é representada na modelagem, ndo sendo aconselhado para a

modelagem de vigas I-Joist. A figura 33 apresenta a area de sobreposi¢do no modelo.

204,5

19,7

63,5

Figura 33 - Sobreposi¢do de area no modelo plate para viga I-Joist
Fonte: Autoria propria
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Os resultados mostram que ambos os modelos Solid apresentaram resultados
satisfatorios com diferenca menor que 0,5%. As figuras 33 a 35 mostram o estado de
deslocamento para cada uma das simulacdes. Com base no resultado obtido, verificamos que o
Poisson da madeira ndo tem influéncia significativa no modelo, sua auséncia o0 aproxima mais
do modelo analitico.
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Figura 34 - Estado de deslocamento do modelo Beam
Fonte: Autoria propria
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Figura 35 - Estado de deslocamento do modelo Plate
Fonte: Autoria propria
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Figura 36 - Estado de deslocamento do modelo Solid
Fonte: Autoria prépria
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6.4 INFLUENCIA DA DENSIDADE DE MALHA

Em seguida foram realizadas simulac6es para avaliar a influéncia de discretizacdo da
malha em relacdo ao resultado de flecha. Assim, foram realizadas mais duas simula¢Ges com o
modelo Solid, com a malha de 20mm e outra de 6mm. Os resultados obtidos estdo descritos na
tabela 11.

Tabela 11 - Resuldados da influéncia da densidade de malha

Modelo Flecha (mm) Diferenca (%0)
Analitico M + V 11,0928 -
Solid (malha de 6 mm) 11,0841 -0,08%
Solid (malha de 10 mm) 11,0571 -0,42%
Solid (malha de 20 mm) 11,0295 -0,57%

Fonte: Autoria Propria

A diferenca no resultado de flecha entre uma malha de 10 e 20 mm nédo é muito
diferente, entretanto, o uso de uma malha de 20 mm apresenta figuras ndo uniformes em sua
secdo transversal apds a discretizacdo do elemento estrutural. Comparando a malha de 10 e 6
mm, verifica-se que a malha de 6mm apresenta uma diferenca infima da ordem de 0,1%, o que
a torna adequada para o modelo, porém, é necessario um hardware capaz de realizar essa
simulacdo, pois ela exige muito processamento.

A figuras37 mostra como fica a discretizacdo de malha para as densidades de malha
de 10 e 6 mm.

0.000 173995 mm 347 990 521986 QEED TR o e 7

Figura 37 - PRI60 241 malhas de 10 mm e 6 mm
Fonte: Autoria propria
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6.5 SIMULACAO DE VIGAS SERIE PRI60 COM DIFERENTES ALTURAS

Verifica-se que o modelo Solid é o que melhor representa 0 comportamento de uma
viga I-Joist, portanto, foram realizadas simulagdes para as outras alturas de vigas PRI60, o
resultado encontra-se na tabela 12. As propriedades utilizadas para os materiais estdo presentes
nas tabelas 8 e 9. Optou-se por utilizar uma densidade de malha de 10 mm porque o uso de uma
malha de 6 mm faz a simulacdo exigir demasiado processamento uma vez que as vigar

ensaiadas tém dimensdes consideradas grandes.

Tabela 12 - Resultados PRI 60

Modelo 241 302 356 406
Flexdo 4 pontos 2 x 1300 2 x 1400 2 x 1400 2 x 1400
Comprimento (m)

L = 20 4,8 6,0 7,1 8,1
Analitico M 10,2412 12,5821 14,1767 15,5087
Analitico V 0,8516 0,9596 0,9880 1,0046

Analitico M +V 11,0928 13,5417 15,1647 16,5133
Rancourt 10,9984 13,3969 14,9952 16,3258
Diferenca (%) +0,86% +1,08% +1,13% +1,15%
Solid 11,0459 13,4606 15,0634 16,4590
Diferenca (%) -0,42% -0,60% -0,67% -0,33%

Fonte: Autoria prépria

Verifica-se que o modelo é adequado para a andlise do padrdo PRI, sendo a diferenca
menor que 1%. A diferenca entre as vigas ndo seguiu um padrdo linear uma vez que além de
aumentar a altura da viga, alterou-se também o comprimento da mesma, para que a relagdo L/H

igual a 20 fosse mantida.

6.6 INFLUENCIA DA RELACAO L/H

Afim de avaliar a influéncia que a parcela referente a forca cisalhante influencia na
flecha da viga I-Joist, foram realizados calculos analitico variando a relagdo L/H entre 10 e 40.
Este intervalo foi adotado porque Young e Budynas (2002) citam que para relagcdes L/H entre

12 e 24 o efeito de cisalhamento deve ser considerado, a partir de 24 o efeito pode ser
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negligenciado. Isso se deve pelo valor de G que é muito pequeno quando comparado com 0
valor de E para vigas de madeira. Os célculos realizados geraram um grafico onde foram
plotados a relacdo L/H pela respectiva porcentagem que o cisalhamento influencia para o
respectivo comprimento de viga (grafico 1), a equacdo 24 mostra como foi calculada a

porcentagem da flecha devido ao cisalhamento.

Sy
Y= * 100(%) (24)
OSm+v
30
25
20
15
>
10
5 \
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Relacdo I/h
—PRI60 241 —PRI60 302 PRI60 356 —PRI60 406

Grafico 3 - Influéncia do cisalhamento na relagédo L/H PRI60
Fonte: Autoria prépria

O grafico mostra que conforme a relacdo L/H aumenta, o cisalhamento passa a
influenciar menos na flecha, com a relagdo L/H 25, o cisalhamento passa a ter influéncia de 5%
e comeca a convergir até os 2% para L/H igual a 40. Conforme aumenta a altura da viga, a
porcentagem de flecha devido ao cisalhamento diminui. Para relagdes de L/H entre 10 e 25, a
parcela de deformacédo devido ao cisalhamento varia de 25 a 5%. A area em azul no gréfico
mostra as relagdes L/H mais comuns para 0 uso das vigas I-Joist sugeridas pela APA EWS

Performance Rated I-Joists (2012) que tem relacdo L/H variando de 16 a 24.
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6.7 INFLUENCIA DO TIPO DE CARREGAMENTO

Foram realizadas simulacdes com diferentes formas de carregamento: flexdo em 4
pontos ja descritas, flexdo em 3 pontos e carregamento distribuido. Foi adotado a viga PRI60
241, com as propriedades descritas nas tabelas 8 e 9. Como resultado obteve-se os valores
descritos na tabela 13. Com relagéo L/H igual a 20 a densidade de malha utilizada foi de 10mm

devido a solicitacdo do hardware ao ser simulado com malha de 6mm.

Tabela 13 - Resultados para diferentes carregamentos

Flex&o 3 Pontos 4 Pontos Distribuida
Carregamento 1 x 2600 N 2x 1300 N 541,7 N/m
vao (m) 4,8 4,8 4,8

Modelo Flecha
Analitico M 12,0222 10,2412 7,5143
Analitico V 1,2773 0,8516 0,6387
Analitico M + V 13,2996 11,0928 8,1530
Solid 13,1959 11,0459 8,1050
Diferenca (%) +0,79% +0,42% +0,59%

Fonte: Autoria prépria

Verifica-se que o modelo é apropriado para os diferentes tipos de carregamentos
abordados neste trabalho. A figura 38 e 39 mostram o estado de deslocamento para flexdo em

3 pontos e para carregamento distribuido.

Dizpl:cement PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Figura 38 - Estado de deslocamento para flexdo em 3 pontos
Fonte: Autoria prépria
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Figura 39 - Estado de deslocamento para carregamento distribuido
Fonte: Autoria Prépria

6.8 COMPARACAO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Lima (2014) confeccionou uma viga secdo | com as dimensdes apresentadas pela

figura 40:

155

Figura 40 - Dimens0es da viga ensaiada por Lima (2014)
Fonte: Autoria propria
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Em seu trabalho, Lima (2014) determinou experimentalmente os modulos de
elasticidade longitudinal das mesas e da alma por ensaios de flexdo. Com o intuito de simular
esta viga para a verificagdo do modelo utilizou-se as correlacfes da ABNT (1997) para os
modulos de elasticidade longitudinal e transversal. Assim, a tabela 14 mostra as propriedades

que foram inseridas no programa.

Tabela 14 - Propriedades eldsticas da viga | ensaiada por Lima (2014)

Propriedade Mesa inferior Mesa superior Alma Unidade

E, 12195 9541 4470 MPa
E, 3048 2385 1980 MPa
E, 609 477 914 MPa
Gy 1170 1183 1080 MPa
Gy, 813 636 50 MPa
Gy, 78 79 50 MPa
Vay 0 0 0 -

Vxz B

Vyz -

Fonte: Autoria Propria

Com a simulacdo e calculos analiticos, obteve-se os resultados descritos na tabela 15.
A densidade de malha utilizada foi de 10mm. A relacdo L/H foi de 24, vdo de 5,8 m.

Tabela 15 - Resultados para viga | ensaiada

Modelo 241
Flexdo 4 pontos 2x1204,5N
Analitico M 14,5694 mm
Analitico V 0,8209 mm
Analitico M + V 15,3903 mm
Rancourt 15,4172 mm
Solid 15,3654 mm
Diferenca (M+V) -0,16%
Diferenca (Rancourt) +0,17%
Sexperimental 15,6600 mm
Diferenca (M+V) -1,72%
Diferenca (Rancourt) -1,55%
Diferenca (Solid) -1,88%

Fonte: Autoria prépria



66

O resultado obtido demonstra que o modelo é adequado para anélises de ensaios feitos
em laboratdrios. E necessario ressaltar que a investigacao das constantes elésticas deve ser feita
para se realizar uma analise proxima ao que acontece em um ensaio. Podemos atribuir a
diferenca (%) entre os modelos de calculo devido as aproximacdes feitas para os outros modulos
de elasticidade que foram adaptados para fornecer esses dados ao programa. A figura 41 mostra
0 estado de deslocamento da viga ensaiada por Lima (2014).

Displacement PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Figura 41 - Estado de deslocamento da viga | ensaiada por Lima (2014)
Fonte: Autoria Propria
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7 CONCLUSOES

A analise numerica de vigas I-Joist permite caracterizar 0 comportamento estrutural
da mesma quando se comparado com resultados analiticos. Em paises onde o método
construtivo em Wood Frame é utilizado em grande escala, os 6rgaos normativos oferecem
diretrizes para a execucdo desse tipo de estruturas. Em ambito nacional, é evidente a
necessidade de uma diretriz para esse tipo de estrutura, pois a norma brasileira oferece poucas
informacBes e simplificacBes para o dimensionamento do elemento estrutural. Através das
simulagBes numéricas, constata-se que o cisalhamento deve ser considerado para vigas I-Joist.

O modelo numérico que melhor define o comportamento estrutural da viga I-Joist para
0 regime elastico linear sugere-se ser feito com as seguintes caracteristicas: a viga desenhada
no software llustrator Professional® com base de sua se¢do transversal no eixo ‘z’, a altura no
eixo ‘y’ e o comprimento longitudinal no eixo ‘x’.

Sugere-se a analise em regime elastico linear no software Simulation Mechanical® co
elemento brick, o nivel de discretizacdo da malha de 6mm de tamanho absoluto. E necessario
Gyy: Gy

possuir as seguintes constantes elasticas dos materiais da viga: Ey, Ey, E,, Vyy, Vy,, V.

Xy yzr Fxyr

e Gy,. A auséncia do Poisson ndo afeta consideravelmente a simulagao.
A auséncia de constantes elasticas, ou fornecidas de modo aproximado acarretam em
diferencas da ordem de 2%. Por esta razéo sugere-se a investigacdo das seguintes constantes

elasticas para as mesas da viga e para a alma: Ey, Ey, E,, Gy, Gy, € G,,. O modelo verificado

Xy
apresenta diferencas menores de 1% com o modelo analitico para flexdo e 3 pontos, flexdo em
4 pontos e para carregamento distribuido. E possivel observar que a influéncia do cisalhamento
depende da relagdo L/H da viga e que para 0s casos mais comuns o cisalhamento tem influéncia
de 4 a 13% (relagcdo L/H entre 15 e 25).

Como sugestéo para trabalhos futuros, sugere-se a investigacédo de todas as constantes
elasticas dos materiais a serem utilizados na confeccdo de vigas I-Joist. De posse das constantes
elasticas, sugere-se a execucdo vigas I-Joist e a modelagem numérica das mesmas para que 0S
resultados experimentais e numéricos sejam comparados com as constantes elasticas ensaiadas.
O presente estudo verificou o regime elastico linear do elemento estrutural, para futuras
pesquisas, ainda indica-se investigar critérios para dimensionamento dos estados limites

ultimos e modos de falha das vigas I-Joist.
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APENDICE

APENDICE A - MEMORIAL DE CALCULO

Célculo do f;

O f; foi calculado de acordo com a equacéo 6 e foram obtidos os seguintes valores:
Viga de agco w250x44,8: 4,274

PRI60 241: 2,827;

PRI160 302: 2,581;

PRI160 356: 2,411;

PRI60 406: 2,285.

O médulo de elasticidade (E,,) adotado foi de 10.000 Mpa.

A inércia efetiva foi calculada de acordo com a seguinte equacéo:

Ief = Iefl + IefZ + Ief3

boh3  byhd hy ’ hoy\*
Ief1 =ng ? - 12 + b1h1 <h4+h3 + 7) - CGT - b3h2 CGT - <h4+h3 + 7)

by(hg + 2hy)h3
Lpp=n || ———

12 ) + b3(h3 + th)(CGz - CGT)Z]

2

2
b,h3  bsh3 hy h,
I€f3 =nj |:<1—24 - 122 + b4h4 <7) - CGT - b3h2 (CGT - h4 + ?)

Onde:

I.; = inercia efetiva da secéo transversal,
I.s, = inercia efetiva da mesa superior;
I.s, = inercia efetiva da alma;

I3 = inercia efetiva da mesa inferior;
b; = base da mesa superior;

h, = altura da mesa superior;

h, = altura do entalhe;



b; = base da alma;

h; = altura da alma;

b, = base da mesa inferior;

h, = altura da mesa inferior;

CGy = Centro de gravidade da secdo transversal;
CG, = Centro de gravidade da alma;

|E.I.s| = Rigidez efetiva para a sego transformada.

Emesa superior
nl e

Ey
_ Ealma
5 =
Ey
_ Emesa inferior
niy = —E
n

A inércia efetiva das vigas PRI sdo as seguintes:
PRI60 241: 49827695 mm*;

PRI160 302: 85306372 mm*:
PRI60 356: 125452856 mm?*:
PRI60 406: 170278188 mm®.

O G adotado foi 0 1080 MPa respectivo ao OSB.
A érea das vigas PRI sdo as seguintes:

PRI60 241: 6393,5 mm?;

PRI60 302: 6973 mm?;

PRI60 356: 7486 mm?;

PRIG0 406: 7961 mm?.

Célculo de flecha devido ao momento fletor

Para flexdo em 3 pontos:

PL3
Omomento = m

Para flexdo em 4 pontos:

23PL3
Omomento = m
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Para carregamento distribuido:

5PL*
6momento = m

Calculo de flecha devido ao cisalhamento

Para flexdo em 3 pontos:

PL
Ocisalhamento = f:s‘ m

Para flexdo em 4 pontos:

PL
Ocisalhamento = f:s‘ @

Para carregamento distribuido:

PL?
Ocisalnamento = fs M

A flecha total é dada por:

6TOTAL = 6m0mento + 6cisalhament0

Os valores adotados para as forgas estédo descritos no texto.
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ANEXOS

ANEXO A — MODELO DE RELATORIO

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

N AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Project Title Here

Created by

Author:
Department:
Created Date: 22/10/2016

Reviewed by

Reviewer:

Department:

Model Created Date: 22/10/2016
Reviewer

Comments:
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Executive Summary

This is where to put your Executive summary. So, replace this text with your overall Project
Description.

Summary

Model Information

Analysis Type - Static Stress with Linear Material Models

Units - Custom - (N, mm, s, °C, K, V, ohm, A, J)

Model location - C:\Users\hwguimaraes\Documents\PET\influencia no
deslocamento\TCC1\SIMULACOES\Fernanda\Fernanda.fem

Design scenario description - Design Scenario # 1

Analysis Parameters Information

Load Case Multipliers

Static Stress with Linear Material Models may have multiple load cases. This allows a
model to be analyzed with multiple loads while solving the equations a single time. The
following is a list of load case multipliers that were analyzed with this model.

Pressure/ - Angular Angular
Iéoad Description | Surface Grawty_/AcceI Velocity Acceleration Displacement | Thermal Electrical
ase eration
Forces (Omega) (Alpha)
1 Load Case |, 0 0 0 1 0 0
Description

Centrifugal Information

Angular Velocity (Omega) Magnitude = 0 (RPM)

X Y z

Rotation Center Point (mm) 0 0 0

Rotation Axis 0 0 0

Angular Acceleration (Alpha) Magnitude = 0 (RPM/s)

X Y z

Rotation Center Point (mm) 0 0 0

Rotation Axis 0 0 0




Multiphysics Information

Default Nodal Temperature

0°C

Source of Initial Nodal Temperatures

Loads from FEA Editor

Time step from Heat Transfer Analysis Last
Default nodal voltage ov
Source of nodal voltages Model file
Processor Information
Type of Solver Automatic
Disable Calculation and Output of Strains No
Calculate Reaction Forces Yes
Invoke Banded Solver Yes
Avoid Bandwidth Minimization No
Stop After Stiffness Calculations No
Displacement Data in Output File No
Stress Data in Output File No
Equation Numbers Data in Output File No
Element Input Data in Output File No
Nodal Input Data in Output File No
Centrifugal Load Data in Output File No
Part ID Part Name Element Type Material Name
1 Fernanda Brick [Customer Defined] (Partl)
2 Fernanda Brick [Customer Defined] (Part2)
3 Fernanda Brick [Customer Defined] (Part3)
Element Properties used for:
« Fernanda
. Fernanda
. Fernanda
Element Type Brick

Compatibility Not Enforced
Integration Order 2nd Order
Stress Free Reference Temperature 0°C
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Material Information

[Customer Defined] (Partl) -Brick

Material Model Orthotropic

Material Source Not Applicable

Material Source File

Date Last Updated 2016/10/22-18:34:22
Material Descrption pine, Red 1256 Moisture Content ot 1] degrees C.©
Mass Density 5.15e-010 N-s#mm/mm3
Modulus of Elasticity - Local Axis 1 12195 N/mm?

Modulus of Elasticity - Local Axis 2 1073.16 N/mm?
Modulus of Elasticity - Local Axis 3 536.58 N/mm?2

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 12 1170.72 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 13 987.795 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 23 134.145 N/mm?
Poisson's Ratio - Local Plane 12 (Major) 0.347

Poisson's Ratio - Local Plane 13 0.315

Poisson's Ratio - Local Plane 23 0.408

Thermal Coefficient of Expansion - Local Axis 1 3.8e-005 1/°C

Thermal Coefficient of Expansion - Local Axis 2 2.4804e-005 1/°C
Thermal Cooeficient of Expansion - Local Axis 3 3.3304e-005 1/°C

[Customer Defined] (Part2) -Brick

Material Model Orthotropic

Material Source Not Applicable
Material Source File

Date Last Updated 2016/10/22-18:35:08
Material Description Customer defined material properties
Mass Density 0 N-sZmm/mm3
Modulus of Elasticity - Local Axis 1 4490.9 N/mm?
Modulus of Elasticity - Local Axis 2 1730.3 N/mm2
Modulus of Elasticity - Local Axis 3 914 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 12 1080 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 13 50 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 23 50 N/mma2

Poisson's Ratio - Local Plane 12 (Major) 0

Poisson's Ratio - Local Plane 13 0

Poisson's Ratio - Local Plane 23 0

Thermal Coefficient of Expansion - Local Axis 1 01/°C

Thermal Coefficient of Expansion - Local Axis 2 01/°C

Thermal Cooeficient of Expansion - Local Axis 3 01/°C




[Customer Defined] (Part3) -Brick

Material Model

Orthotropic

Material Source

Not Applicable

Material Source File

Date Last Updated

2016/10/22-18:36:20

Material Description

From Library "Autodesk Simulation Material Library" Material
"Pine, Sugar" 12% Moisture Content at 17 degrees C

Mass Density

4.03e-010 N-sZmm/mm3

Modulus of Elasticity - Local Axis 1

9541 N/mm?2

Modulus of Elasticity - Local Axis 2

1249.87 N/mm?

Modulus of Elasticity - Local Axis 3

830.067 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 12

1183.084 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 13

1079.13 N/mm?

Shear Modulus of Elasticity - Local Plane 23

181.279 N/mm?

Poisson's Ratio - Local Plane 12 (Major) 0.356
Poisson's Ratio - Local Plane 13 0.349
Poisson's Ratio - Local Plane 23 0.428

Thermal Coefficient of Expansion - Local Axis 1

3.8e-005 1/°C

Thermal Coefficient of Expansion - Local Axis 2

2.1564e-005 1/°C

Thermal Cooeficient of Expansion - Local Axis 3

3.0064e-005 1/°C

L_oads

FEA Object Group 5: Nodal Forces

Nodal Force
ID Description l\}{; er:g:r Nsr%dbeer Magnitude (N) Vx Vy Vz ::g:g (C:Zl?’(\e/é
5 Unnamed 48489 41517 150.563 0 -1 0 1
4 Unnamed 42863 37049 150.563 0 -1 0 1
6 Unnamed 49262 42290 150.563 0 -1 0 1
7 Unnamed 49649 42677 150.563 0 -1 0 1
3 Unnamed 43451 37637 150.563 0 -1 0 1
8 Unnamed 51576 44604 150.563 0 -1 0 1
10 Unnamed 50806 43834 150.563 0 -1 0 1
9 Unnamed 50423 43451 150.563 0 -1 0 1
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FEA Object Group 6: Nodal Forces

Nodal Force

ID Description ’\}'/J en:tgg v NE;%Z v Magnitude (N) Vx Vy Vz ::g:g 235:,;
11 Unnamed 43257 37443 150.563 0 -1 0 1
13 Unnamed 50229 43257 150.563 0 -1 0 1
12 Unnamed 42669 36855 150.563 0 -1 0 1
18 Unnamed 51000 44028 150.563 0 -1 0 1
15 Unnamed 49068 42096 150.563 0 -1 0 1
17 Unnamed 51382 44410 150.563 0 -1 0 1
16 Unnamed 49843 42871 150.563 0 -1 0 1
14 Unnamed 48683 41711 150.563 0 -1 0 1
Constraints
FEA Object Group 1: Nodal General Constraints
Nodal General Constraint
ID Description N\{Jenl;t;:r N':::]%ir Tx Ty Tz Rx Ry Rz
3 Unnamed 4673 4673 Yes Yes Yes Yes Yes No
4 Unnamed 4674 4674 Yes Yes Yes Yes Yes No
6 Unnamed 4675 4675 Yes Yes Yes Yes Yes No
7 Unnamed 4677 4677 Yes Yes Yes Yes Yes No
1 Unnamed 2 2 Yes Yes Yes Yes Yes No
2 Unnamed 16 16 Yes Yes Yes Yes Yes No
5 Unnamed 4676 4676 Yes Yes Yes Yes Yes No
8 Unnamed 4678 4678 Yes Yes Yes Yes Yes No
FEA Object Group 2: Nodal General Constraints
Nodal General Constraint
1D Description N\{Jen:tlsgr N'L\Jlron%eer Tx Ty Tz Rx Ry Rz
9 Unnamed 3 3 No Yes Yes Yes Yes No
11 Unnamed 4682 4682 No Yes Yes Yes Yes No
14 Unnamed 4681 4681 No Yes Yes Yes Yes No
15 Unnamed 4683 4683 No Yes Yes Yes Yes No
16 Unnamed 4679 4679 No Yes Yes Yes Yes No
12 Unnamed 4680 4680 No Yes Yes Yes Yes No
10 Unnamed 15 15 No Yes Yes Yes Yes No
13 Unnamed 4684 4684 No Yes Yes Yes Yes No
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Results Presentation Images

Displacement

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Displacement
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