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Resumo

Inseridos no contexto de escassez dos recursos minerais nao renovaveis surgem os Produtos Engenheirados
de Madeira (PEM), caracterizados por suas propriedades estruturais melhoradas e controle rigoroso de
qualidade. Dessa maneira, a Associacdo da Madeira Engenheirada classifica esses produtos em categorias e,
inseridas em uma delas, estdo as vigas “I-Joists”. Tais vigas em perfil “I”” sdo constituidas por mesas de madeira
serrada e alma composta por OSB. Considerando a importancia do conhecimento do comportamento estrutural
de vigas “I-Joists” e visando futura normatizacao brasileira, faz-se necessario o estudo tedrico e experimental
sobre o comportamento destes produtos. O presente trabalho expde uma comparacdo de modelos analiticos
para previsdo de flechas com o de resultados experimentais realizados em vigas de perfil “I” em escala real.
Além disso, o programa experimental da pesquisa foi conduzido de forma a caracterizar todos os materiais
empregados em atendimento a normas brasileiras e estrangeiras, quando na falta de normatizacdo nacional.
Sendo assim, tendo em vista a parcela de esforco cortante nas metodologias de calculo, tanto 0 modelo via
Principio dos Trabalhos Virtuais como o proposto pela APA (Rancourt) se mostraram satisfatorios. Porém, o
primeiro modelo analitico apresentou resultados mais proximos daqueles obtidos experimentalmente.

Palavras chave: I-Joist; modelo analitico; comportamento estrutural

Abstract

Inserted in the context of the scarcity of non-renewable mineral resources, the Engineered Wood Products
(EWPs) are characterized by their improved structural properties and strict quality control. Thus, the
Association of Engineered Wood classifies these products into categories and, inserted in one of them, are the
"I-Joists" beams. Such beams in shape of an "I" are constituted by lumber flanges and structural panel webs,
OSB. Considering the importance of the knowledge about the structural behavior of "I-Joists" beams and
aiming at future Brazilian standardization, a theoretical and experimental study on the behavior of these
products is mandatory. The present paper propound a comparison of analytical models for forecast deflections
with the experimental results realized in real scale “1” shaped beams. In addition, the experimental research
program was conducted in order to characterize all the materials used in compliance with Brazilian and
foreign standards, in the absence of national standards. Therefore, considering the shear effort in the analytic
calculations, both models - Principle of Virtual Works and the one proposed by APA (Rancourt) - were
satisfactory. However, the first analytical model presented results closer to those obtained experimentally.

Keywords: I-Joist, analytical model; structural behavior
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1. INTRODUCAO

Com a possibilidade de escassez dos recursos minerais ndo renovaveis, pode-se dizer que a
madeira serd, por exceléncia, 0 material de construcdo do futuro. Suas excelentes propriedades fisicas
e mecanicas, além do fato de ser um material continuamente renovavel, colocam-na numa posicéo de
destaque frente a outros materiais. O profundo conhecimento de suas propriedades torna-se, dessa
forma, fundamental para que sejam garantidos, principalmente, os requisitos de seguranca e
durabilidade [1].

Nesse contexto, surgem os Produtos Engenheirados de Madeira (PEM) ou Engineered Wood
Products (EWPs), caracterizados como produtos com propriedades estruturais melhoradas para ter
seu uso mais eficiente, visando a economia de material, o desenvolvimento sustentavel e o
desempenho estrutural. As pecas serradas de madeira podem apresentar naturalmente defeitos, como
nos, fendas, fibra torcida e inclinacdo excessiva das fibras. Assim, essas dificuldades naturais que
impedem uma utilizagdo mais abrangente e eficiente da madeira fizeram com que fossem
desenvolvidos novos materiais que apresentam como caracteristicas a reducdo de defeitos e
consequentemente reducdo da variabilidade das propriedades [2].

As vigas de madeira com secdo transversal “I” sdo a segunda geracgdo dos produtos engenheirados
de madeira (PEM) os quais sdo envolvidos pela unido de uma alma e duas mesas, por meio de ligacdes
pregadas ou coladas, conforme ilustra a figura 1 [3]. As mesas, em geral, sdo formadas por pecas de
madeira serrada, enquanto as almas séo constituidas tanto por Oriented Strand Board (OSB), quanto
por madeira compensada [4].

Figura 1: Viga “I-Joist”

As chapas de OSB sdo formadas por particulas de madeira dispostas em camadas, em que as
camadas internas sdo perpendiculares as externas, de modo que suas propriedades mecénicas se
assemelham as da madeira sélida [5]. Numa comparacdo entre 0 OSB e o compensado, deve-se
destacar a homogeneidade das chapas de OSB, pois ndo se encontra um ponto fraco devido a um n6
ou outro defeito proveniente da madeira solida [6]. Além disso, 0 compensado necessita de arvores
com diametros maiores e madeira de melhor qualidade para sua producdo, ja o OSB, pode ser
confeccionado a partir de arvores de pequeno didmetro e toras de qualidade inferior [7]. Por fim,
ainda segundo [6], a resisténcia ao cisalhamento é outra caracteristica em que o OSB supera o
compensado, sendo esse o fator mais decisivo na escolha desse material para a confec¢éo das almas
de vigas “I”.

Reportando-se as ligacGes entre as mesas e a alma, [8] divide-as em dois grandes grupos: unides
mecanicas e unides adesivas. As unides adesivas sao consideradas como unides rigidas, ou seja, nao
proporcionam deslizamentos significativos entre as partes unidas. J& as uniGes mecénicas sao
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naturalmente deforméaveis e suas deformacdes devem ser computadas no célculo estrutural. Além
disso, outro fator relevante é a geometria para a ligacdo alma/mesa. De acordo com [9], as ligacGes
entre alma e mesa sdo estudadas com muita frequéncia em busca de resultados satisfatorios, ja que
sdo um dos grandes obstaculos para a fabricacdo dessas vigas. Dessa forma, o autor analisou quatro
tipos distintos de geometrias: em “V”, com dois sulcos levemente inclinados, com dois sulcos e
retangular, conforme a figura 2.

Figura 2: Tipos de geometrias alma/mesa [10].

Ainda sobre o estudo de Ribeiro (2012), verifica-se que as geometrias retangular e em forma de
“V” apresentaram resisténcias superiores as geometrias com sulcos paralelos e inclinados, mostrando
assim resultados satisfatorios. Ademais a geometria em “V” apresentou maior praticidade de
montagem devido ao formato de encaixe, facilitando a confec¢éo e diminuindo o custo de manufatura
em linha de produg&o.

Em sintese, no Brasil, vale ressaltar que ndo existem normativas sobre esses produtos
industrializados derivados da madeira, mais especificamente as vigas “I-Joists” e seu
dimensionamento de maneira plena e efetiva. Dessa forma, considerando a importancia do
conhecimento do comportamento estrutural dessas vigas e visando futura normatizacéo brasileira,
faz-se necessario o estudo tedrico e experimental sobre o comportamento destes produtos, em
especial, em relacdo a influéncia da deformacéo por cisalnamento. Assim, o presente trabalho possui
como objetivo a comparacdo de modelos analiticos para previsao de flechas com o de resultados
experimentais realizados em vigas de perfil “I” em escala real.

1.1  Normatizacao

Como ja citado, [11] ndo apresenta metodologia de calculo detalhada, para as vigas de secéo “I”
coladas ou pregadas, apenas indica uma recomendagdo de dimensionamento. Tal recomendagéo,
baseia-se no fato de que as mesas dessas vigas devem suportar as tensdes normais devido a flexao e
a alma as tensoes de cisalhamento.

O processo de normatizacdo das vigas em “I” de madeira, comegou nos EUA em 1981 por um
grupo de produtores interessados em estabelecer critérios de desempenho para essas estruturas. Ao
fim, determinou-se as capacidades de cargas, resultando em uma classificagdo mais uniforme do
produto. Em 1985, o processo de normatizacao transferiu-se para a American Society for Testing and
Materials (ASTM) Comité D-7 de madeira. Em 1997, elaborou-se a primeira norma para vigas em
“I” pré-fabricadas de madeira, a ASTM D5055 [12] (Standard Specification for Establishing and
Monitoring Structural Capacities of Prefabricated Wood I-Joists), uma especificacdo padrdo para
estabelecer e monitorar capacidades estruturais das vigas em “I”” pré-fabricadas de madeira [13].
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[12] Disponibiliza especificagdes padrdo a fim de estabelecer, monitorar e reavaliar o
comportamento estrutural de vigas de madeira com perfil "I" pré-fabricadas. Descreve também o0s
procedimentos, empiricos e analiticos, para a classificacdo inicial das vigas. Além disso, expde uma
codificacdo para as principais formas de rupturas que possam vir a ocorrer nas "l-Joists”, mas nao
descarta a possibilidade de ocorrer outros modos de ruptura ainda ndo descritas na norma. Essa
codificacdo tem por finalidade fazer o controle de qualidade dessas pecas e criar um padrdo das
principais rupturas.

Tendo em vista a necessidade de se estabelecer um padrdo para o desempenho de "l-Joists", a
Associacdo de Madeira Engenheirada (APA) desenvolveu um programa de padronizagédo
denominado “Performance Rated I-Joists” (PRI), isto €, vigas em “I” com performance controlada.
Dentro dessa classificacéo, as vigas tém um limite de flecha para determinado véo e precisam seguir
padrdes de producdo rigorosos, atendendo as normas da ASTM [4]. As alturas totais disponiveis para
esse programa sdo 241 mm, 302 mm, 356 mm e 406 mm, sendo que vigas de mesma altura sdo
fabricadas com diferentes larguras de mesa. A largura da mesa deve ser levada em consideracdo ao
projetar os tipos de apoio utilizados nas ligagdes de extremidade [14].

Por fim, em relacéo aos enrijecedores de alma, [15] estabelece dois tipos, aqueles localizados na
regido dos apoios intermediarios ou nas extremidades e os localizados no véo, utilizados na existéncia
de carga concentrada aplicada na mesa superior da viga. Sugere-se que a altura dos enrijecedores de
alma seja igual a distancia entre as mesas da viga menos 3,18mm até 6,35mm. Nos enrijecedores
localizados no véo, a abertura é localizada entre a base dos enrijecedores e a base da mesa inferior.
Em contrapartida, nos enrijecedores de alma do apoio, essa abertura é compreendida entre o topo do
enrijecedores e a base da mesa superior, conforme ilustra a figura 3.

=—— Mesa

Abertura —— —

~—— Enrijecedor

Alma ——

Figura 3: Enrijecedor de alma na se¢do de apoio.

1.2  Comportamento de vigas “I” submetidas a flex&o

A geometria das vigas “I” permite o melhor posicionamento dos materiais em relacdo as suas
caracteristicas. Dessa maneira, as mesas sdo produzidas para suportar a maior parte do momento
fletor, oferecendo elevada rigidez a flex&o, enquanto a alma, o esforco referente ao cisalhamento.
Além disso, as vigas “I-Joists” sdo produzidas utilizando adesivos rigidos na ligagdo alma/mesa,
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eliminando o deslizamento pelo cisalhamento e simplificando o célculo [16]. As figuras 4 e 5 ilustram
as tensdes que atuam na viga devido ao momento fletor e ao esforco cisalhante, respectivamente.

B I

=

MOMENTO DEFORMACAO TENSAO

Figura 4: Distribuigdo da deformagdo, tensdo e forga de vigas “I” submetidas a momento fletor
positivo [16].
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Figura 5: Distribuicdo da deformago, tensao e forga de vigas “I” submetidas ao cisalhamento [16].

Nesse contexto, ao analisar-se uma viga com carregamento P/2 localizados nos ter¢os de seu
comprimento, em conformidade com as hipo6teses de Euler-Bernoulli, obtém-se seu deslocamento,
representado pela equacéo 1.

23-p-L?
1296 E1 (1)

De acordo com estudos realizados por Garbin [17], quanto ao critério de rigidez a flexdo, as vigas
apresentaram uma diferenga consideravel variando de 19% a 31%. Tal fato pode ter origem pela
deformac&o por cisalhamento que ndo foi considerada no método de célculo. [17] expde, de acordo
com [18], que as vigas “I”, devido ao material otimizado da alma, sdo suscetiveis aos efeitos de
deformac&o por cisalhamento podendo ser responsavel por 15% até 30% do total da flecha da viga.
Portanto, ao se estudar o desempenho das “I-Joists” ¢ necessario considerar a deformagdo por
cisalhamento.

[14] Incorpora & equagéo 1 um fator que leva em consideracdo o cisalhamento, sendo este estudado
por [19]. Além disso, tal coeficiente de deformacdo por cisalhamento (K) varia de acordo com o
carregamento no qual o elemento estrutural se encontra submetido e com a altura da secdo transversal,
propostas pelos diferentes nimeros de PRIs, conforme tabela 1. Assim, para o carregamento ilustrado
na figura 6 o célculo da flecha considerando a parcela proveniente do cisalhamento pode ser obtido
por meio da equacao 2.




17 AL 19 DE MmAYO 2017
JUNIN | BUENOS AIRES | ARGENTINA

Universipap Nacional
NORQESTE = BUENGS AIRES

Tabela 1: Valores de K para as séries de viga [15]

Altura (mm) Série da Viga K (kN)
PRI — 20, PRI — 30, PRI — 40, PRI —
241 S0 PRI 60 21974
PRI 20, PRI — 30, PRI — 40,
302 PRI — 50, PRI — 60, PRI — 70, PRI 27490
80, PRI — 90
PRI — 40, PRI — 50, PRI — 60, PRI —
336 70, PRI - 80, PRI — 90 32383
PRI — 40, PRI — 50, PRI — 60, PRI —
406 70, PRI - 80, PRI — 90 37009
ipfz im
e £
P/2 P/2
L/3 | L/3 | L/3
- —- —- -
L |

=
Figura 6: Esquema de ensaio para flexdo a quatro pontos [20].

23PL>  6PL
— 2)
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Considerando o Principio dos Trabalhos Virtuais, estimam-se os deslocamentos de elementos
estruturais, vide equacdo 3. Tal equacdo representa o teorema das forcas virtuais, onde, Ny, My, V4,
Ty representam os esforgos nas se¢des da estrutura com a carga unitaria. JA N, M, V e T representam
os esforcos nas se¢Oes da estrutura com carregamento original. Ademais, a integral é realizada ao
longo do comprimento de todas as barras da estrutura. Dividindo ambos 0s membros da equagéo 3
pela unidade de forga, o que equivale a considerar um modelo com uma “for¢a virtual unitaria
adimensional”, obtém-se 0 deslocamento desejado [21].

NN MM . V.V T,T
8_bex (EA+ El i GA+GJ)dX 3)

Em vigas “I” submetidas ao ensaio de flexdo em quatro pontos, segundo [22], ndo ha a presenca
de forca normal e torcdo. Dessa forma, a equagéo 3 pode ser simplificada na equacgéo 4, sendo que a
parcela total de deslocamento da viga pode ser dividida em uma parcela devido ao momento fletor e
outra proveniente da forca cortante, como representado na equagao 5.

o=

MM V.V
8‘[otal = 8normal + 6cisalhamento (5)

Todavia, o fator de forma fs varia conforme a geometria da sec¢éo transversal do elemento. Assim,
para a se¢do transversal retangular seu valor é 1,2; para secéo circular é aproximadamente 1,11 e para
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secdo tubo circular ele assume o valor de 2 [23]. Ja para as vigas “I-Joists”, [24] prop0e a equacao 6
para o célculo do fator de forma, sendo as distancias indicadas na figura 7.

3-(D,%- D)D) (tz )] 4-D,?
=142 (2 .
fS [1 2'D23 t) 10-12 (6)
D,
D,
Lt
t,

Figura 7: Secdo transversal da Viga “I” em estudo.

2. METODOLOGIA

O programa experimental da pesquisa foi conduzido de forma a caracterizar todos os materiais
empregados em atendimento a normas brasileiras e estrangeiras, quando na falta de normatizagdo
nacional. Dessa maneira, foram fabricadas seis vigas “I”’, com chapas de OSB compondo a alma e
pecas de madeira serrada de Eucaliptus grandis constituindo as mesas superior e inferior, em
conformidade com a figura 8. O perfil escolhido foi 0 PRI-60, com altura de 241 mm e comprimento
de 2400 mm.

Figura 8: Vigas “I-Joists” confeccionadas.
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As vigas foram ensaiadas a flexdo com configuracdo conhecida como flexdo em quatro pontos,
vide figura 9 e em conformidade com a norma [22]. Tal norma indica que o tempo de ensaio deve ser
aproximadamente de dez minutos, sendo que a carga maxima nédo deve ser alcangcada em menos de
seis minutos e nem mais do que vinte minutos. Os deslocamentos foram medidos com o auxilio de
transdutores de deslocamento modelo Mitutoyo DT-100 localizado no centro e rel6gios comparadores
modelo 543-682B localizados nas extremidades. O equipamento de aquisi¢do de dados utilizado foi
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0 LYNX 2161. Ademais, os softwares utilizados foram: Ag Dados e Aq Analysis.

Foram conduzidos ensaios preliminares de caracterizagdo, como determinacdo do teor de umidade,
densidade, e flexdo das pegas das mesas, de acordo com as normas [22] e [11]. Além do mais, [25]
realizou ensaios para obtencdo das constantes elasticas para caracterizacdo da madeira a ser
empregada, sendo os moédulos de elasticidade longitudinal, radial e tangencial, os mddulos de
elasticidade transversal (Ggt, Gyt € G r) € 0s coeficientes de Poisson (vgy, Vi1 € vrr), representados

na tabela 2.
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Figura 9: Configuragdo de ensaio da viga “I-Joist”.

Tabela 2: Valores médios para as constantes elasticas da madeira (E; e G;; em MPa) [25]

E. Ex Ey Ggr Gprr Gir
22014,85 1494,08 781,13 109,92 599,44 878,04

VRL V1L VLR V1R VLT VRT

0,03 0,02 0,46 0,32 0,55 0,61
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Os mesmos autores também apresentam a caracterizagdo do OSB, como o0s mdédulos de
elasticidade a flexdo longitudinal (E1), transversal (E>), vertical e de cisalhamento (G;,), bem como
0 Poisson longitudinal-transversal (vi2) e transversal-longitudinal (v21), apresentados na tabela 3.
Assim, os valores obtidos por meio desses ensaios foram utilizados nos modelos analiticos propostos.
Ap0s ensaios préevios, foram feitos os entalhes nas mesas e nas almas de cada uma das vigas, a fim
de montéa-las posteriormente.

Tabela 3: Valores médios para as constantes elasticas das chapas de OSB (MPa) [25]

Médulo de Elasticidade

= V12 V21
Flexao Trgllﬂes)\(/ae?sal Flexao Vertical Cisalhamento
Longitudinal (E,) (G12)
(E,)
4246,74 2391,39 3246,26 1131,05 0,54 0,31

Na montagem, utilizou-se o adesivo fenol-resorcinol-formaldeido (PRF), em conjunto com o
preparado endurecedor FM-60-M (em pd) na proporcdo por peso de 20%. Assim, uniram-se as pecas
com pressdo de colagem constante, controlada por torquimetro, de 5 N.m, por oito horas. Ademais,
de modo a evitar uma possivel instabilidade local da alma durante o ensaio, foram instalados
enrijecedores nos pontos de aplicacdo da carga e nos apoios, de acordo com especificagcdo da APA
PRI [15].

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 4 apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo do teor de umidade e densidade
bésica, com os respectivos valores médios, nimero de corpos de prova e coeficiente de variagéo.
Esses ensaios de caracterizacdo foram realizados nas mesmas condi¢Ges de umidade dos ensaios das
vigas.

Tabela 4: Resultados dos ensaios preliminares de caracteriza¢do dos materiais

Ensaio Eucalyptus grandis

18,08%
(7CP) CV =1191%
549,15Kg/m?
(TCP) CV =8,37%

Teor de Umidade

Densidade basica

A tabela 5 apresenta os valores da rigidez efetiva experimental das mesas das vigas, obtidas através
do ensaio de flexdo. Tal ensaio foi efetuado até o limite elastico, sendo que a flecha ndo superou
1/200 do véo das pecas.
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Tabela 5: Valores de rigidez efetiva experimental
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Viga Mesa (];:\ll.(rerz)gg)
superior 3,67E+09

' inferior 3,76E+09
superior 3,26E+09

? inferior 3,19E+09
superior 3,14E+09

3 inferior 3,27E+09
superior 3,11E+09

4 inferior 3,20E+09
. superior 3,17E+09
inferior 3,02E+09

6 superior 2,94E+09
inferior 2,82E+09

Comparando os resultados experimentais com cada um dos métodos de célculo ja apresentados,
os valores obtidos para o deslocamento e a diferenca entre os modelos, podem ser analisados segundo
as tabelas 6 e 7. Primeiramente, comparando o resultado obtido experimentalmente com o modelo

sugerido por Rancout [20] e, em seguida, o resultado experimental com o modelo do PTV [25].

Tabela 6: Deslocamento modelo analitico de Rancourt e experimental

Viga Rancourt (mm) Resultadc(;niﬁ)erimental Diferenca (%0)
1 3,19 3,28 2,69
2 3,47 3,60 3,69
3 3,50 3,66 4,36
4 3,58 3,65 1,84
5 3,62 3,90 7,06
6 4,58 5,04 9,18

Tabela 7: Deslocamento modelo analitico de Young e Budynas e experimental

Viga PTV (mm) Resultadtzrzﬁ)erimental Diferenca (%0)
1 3,27 3,28 0,19
2 3,56 3,60 1,36
3 3,59 3,66 2,07
4 3,66 3,65 -0,44
5 3,71 3,90 4,96
6 4,66 5,04 7,52

Observa-se, mediante as tabelas 6 e 7 que 0os menores deslocamentos ocorreram nas vigas com
maior rigidez. A maior diferenca entre os valores de flecha sucedeu na viga nimero 6 com 9,18%.

10
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Nas vigas de 1 a 4 sdo observadas diferencas de no maximo 4,36%. Além disso, é possivel perceber
que o resultado experimental foi compativel com os modelos analiticos propostos.

4, CONCLUSOES

As vigas “I-Joists” possuem comportamento estrutural fortemente influenciado por deformacdes
por cisalhamento na alma. Dessa maneira, através de estudo via metodologia analitica e experimental,
observa-se a necessidade de considerar a parcela proveniente do esfor¢o cortante nos modelos de
calculo para vigas com perfil em “I”.

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