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RESUMO

LIMA, Fernanda. M. DESEMPENHO ESTRUTURAL DE VIGAS "[-JOISTS" -
PADRONIZA(;AO E SUBSIDIOS PARA O PRE DIMENSIONAMENTO 2014. 86 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Engenharia Civil. Universidade
Tecnoldgica Federal do Paranid. Campo Mourédo, 2014.

A importancia dos compostos de madeira na construcdo civil obteve um grande
crescimento ganhando destaque na utilizacao para fins estruturais e de sustentagéo
de construcdes. As vigas de madeira de secado transversal “I”, também conhecidas
como “I - Joist” sdo produzidas através da combinacdo de varios componentes em
um elemento estrutural. Apesar de sua difusdo pelo mundo, no Brasil, pode-se citar
a falta de uma norma especifica para este elemento e de informacdes tecnoldgicas e
de operacionalizacdo. O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho de “I-Joists” e
produzir um documento com o0s principais critérios de padronizacdo desses
elementos. Foi confeccionada uma viga com alma de “OSB” (Painel de tiras de
madeira orientadas) e mesas de madeira serrada proveniente da espécie Pinus
Taeda, tendo como critério a padronizacdo “Performance Rated I-Joists” (PRI),
desenvolvida pela APA (Engineered Wood Association). Nas mesas foram utilizadas
emendas dentadas ao longo do comprimento. Neste trabalho foi realizada a
caracterizagdo do material utilizado nas mesas, bem como a andlise estrutural
tedrica e experimental através dos critérios de rigidez efetiva e de ruptura da viga de
madeira de secgao transversal “I”. Realizou-se a criagdo de um documento com 0s
critérios de padronizacéo de “I-Joists”.

Palavras-chave: | - Joist. Padronizacdo. Emendas Dentadas.



ABSTRACT

LIMA, Fernanda. M. [-JOISTS STRUCTURAL PERFORMANCE -
STANDARDIZATION AND SUPPORT FOR PRELIMINARY DESIGN 2014. 86 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) — Engenharia Civil. Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Campo Mouréo, 2014.

The importance of wood composites in construction had a great growth and by their
use for building structural and support purposes being highlighted. The wooden
beams cross-section "I", also known as "I-Joist " , are produced by combining various
components in a structural element. Despite its dissemination throughout the world,
in Brazil, one can cite the lack of a specific standard for this element and
technological information and operationalization. The objective of this study was to
evaluate the performance of "I-Joists" and produce a document with the main criteria
for standardization of these elements. The web consisted of " OSB " (Oriented Strand
Board) and the two flanges of lumber from “Pinus taeda” , with the standardization
criteria "Performance Rated I-Joists ", developed by the APA ( Engineered Wood
Association) . The connections between the components of the flanges were made
through finger joint, considered having good resistance and adaptation to industrial
process. In this work the characterization of the material used on the flanges was
performed as well as the structural theoretical and experimental analysis using the
criteria of effective stiffness and breaking the wooden beam cross-section "I". It Was
held to create a document with the criteria for standardization of " I-Joists " .

Key-Words: I-Joist. Standardization. Finger Joint.
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1 INTRODUCAO

Dentre os diversos materiais utilizados na construcdo civil, a madeira se
destaca com suas caracteristicas Unicas e apresenta-se como um recurso de fonte
renovavel. E caracterizada por ser um material resistente e relativamente leve,
sendo assim utilizada para fins estruturais e de cimbramento.

Com o objetivo de maior qualidade e eficiéncia nas estruturas e buscando
alternativas para a producéo de elementos com dimensdes maiores, as industrias de
madeira desenvolveram o que se denomina Produtos Engenheirados de Madeira
(PEM). Produzidos através da combinagdo de varios componentes em um elemento
estrutural de madeira, esses produtos se caracterizam pela utilizacdo da melhor
propriedade de cada elemento. Além de possuir uma relacdo peso/resisténcia menor
gue os produtos convencionais, apresentam como caracteristicas principais a
sustentabilidade, controle de qualidade, seguranca, estética além de usos diversos.

Séo classificadas como PEM, as vigas de madeira de secéo transversal “I”,
também conhecidas como [-Joists. Em sua construcdo objetivam fornecer rigidez,
flexibilidade, resisténcia ao momento fletor e ao cisalhamento, sendo que as bordas,
conhecidas como mesas, resistem em maior parte ao momento fletor e a alma
resiste em maior parte ao esforgo cortante.

As vigas de secao transversal “I” tem sua utilizacdo bastante difundida em
paises como EUA, Canada e Japéo, se destacando por apresentar economia de
material além de ser um produto de boa qualidade. A primeira empresa americana a
desenvolvé-las foi a Trus Joist Corporation (TJ).

Apesar de sua difusdo pelo mundo, as “I-Joists” que possuem sua utilizacao
em pisos residenciais ndo sdo produzidas industrialmente no Brasil. Dentre os
diversos motivos, pode-se citar a falta de uma norma especifica e informacdes
tecnologicas e de operacionalizacéo.

O processo de normatizacdo deu-se inicio em 1981 sendo transferido, em
1985, para a a American Society for Testing and Materials (ASTM) Comité D-7 de
madeira. A primeira norma universal para vigas em “I” pré fabricadas de madeira
ASTM D5055 (Standard Specification for Establishing and Monitoring Structural
Capacities of Prefabricated Wood I-Joist) foi elaborada em 1997, apés, devido a
necessidade de se estabelecer um padrdo para o desempenho de vigas “I’, a

Associacdo de Madeira Engenheirada (APA) desenvolveu um programa de
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padronizacdo denominado “Performance Rated I-Joists” (PRI), ou seja, vigas em
com performance controlada, apresentando uma alternativa de alto desempenho
para o dimensionamento de vigas de madeira.

Este trabalho objetiva avaliar o desempenho da viga de madeira “l-Joists”
com alma de OSB e mesas de madeira serrada de pinus taeda produzida na
UTFPR-CM, tendo como critério a padronizacao “Performance Rated I-Joists” (PRI),
desenvolvida pela APA (Engineered Wood Association), e por fim, desenvolver um

documento com os principais critérios de classificacdo desses elementos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho da viga de madeira com secédo transversal “I” com
alma de OSB e mesas de madeira serrada de pinus taeda produzida na UTFPR-CM,
tendo como critério a padronizacéo “Performance Rated I-Joists” (PRI), desenvolvida
pela APA.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar o desempenho das vigas de madeira com secao transversal “I”
produzidas na UTFPR-CM.

. Desenvolver tabelas de referencia em atendimento as normas brasileiras
com as principais caracteristicas das vigas “I-Joists” com vistas a apoiar projetistas

de estruturas de madeira, servindo de subsidios para o pré dimensionamento.
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3 JUSTIFICATIVAS

Nos ultimos anos, os compostos de madeira tem assumido um papel
importante nas industrias, apresentando assim, grande crescimento. Com o
surgimento dos Produtos Engenheirados de Madeira (PEM), foram introduzidas no
mercado, as vigas “l-Joist”, utilizadas especialmente em estruturas de pisos. Esse
produto surgiu para atender demandas de maiores vaos, necessarios em alguns
ambientes.

Pode-se considerar ainda, que a secdo em forma de “I” proporciona uma
economia do material, haja vista a pequena espessura da alma. Apresenta-se como
caracteristica das vigas “l-Joist” a baixa relacdo peso/resisténcia, ou seja, elementos
estruturais com baixo peso proprio e grande capacidade de carga. Geralmente, nas
mesas sao utilizadas pecas de madeira serrada, e na alma, chapa de OSB (Oriented
Strand Board).

A Associacdo da Madeira Engenheirada, Engineered Wood Association
(APA) criou um padrdo comercial para desempenho dos PEM denominado

“Performance Rated I-joist (PRI)”, ou seja, vigas em “I” com performance controlada.
De acordo com estes padrbes americanos, as vigas sao classificadas
estabelecendo-se um limite de flecha conforme o vao e em fungdo dos padrdes
rigorosos de atendimento as normas da American Society for Testing and Materials
ASTM.

No Brasil, ndo h& industrias de vigas “l-Joist” para utilizacdo em pisos
residenciais, mas estudos vém sendo realizados com o objetivo de avaliar suas
caracteristicas estruturais. Recentemente foram realizados trabalhos sobre a
geometria da ligacdo mesa-alma com resultados satisfatérios, entretanto, ndo ha no
pais trabalho sobre a classificacdo de vigas em tamanho real, ou seja, com grandes
vaos, segundo as normas internacionais APA. Os projetistas brasileiros necessitam
de indicacdes, como capacidade de carga e rigidez, para o dimensionamento das
estruturas de madeira. Assim, sdo necessarios estudos experimentais para a

composicao de tabelas de referéncia, considerando-se a padronizagao das vigas.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sendo um produto de importante utilizacdo na construcdo civil, a madeira
apresenta destaque por possuir caracteristicas unicas além de ser um recurso de
fonte renovavel. Seu uso como material estrutural apresentou crescimento nas
tltimas décadas possibilitando o surgimento de novos produtos a base de madeira e
0 estudo de suas propriedades mecanicas, dentre elas: a compressao paralela as
fibras, compressdo normal as fibras, tracdo paralela as fibras, flexdo estética,
cisalhamento paralelo as fibras, dureza, fendilhamento e tenacidade.

Com o objetivo de maior qualidade e eficiéncia nas estruturas, algumas
industrias de madeira desenvolveram o que se denomina Produtos Engenheirados
de Madeira (PEM), ou Engineered Wood Products (EWPs). Produzidos através da
combinacao de varios componentes em um elemento estrutural de madeira. Além de
possuir uma relacdo peso/resisténcia menor que o0s produtos convencionais,
apresentam como caracteristicas principais a sustentabilidade, controle de
qualidade, seguranca e estética.

A Associacdo da Madeira Engenheirada, Engineered Wood Association —
(APA), divide os produtos engenheirados de madeira em quatro categorias gerais: 1)
0S painéis estruturais, incluindo o (OSB) — Oriented Strand Board, o compensado
(plywood) e painéis compdsitos (Waferboard); 2) a madeira laminada colada
(glulam); 3) madeira serrada composta estrutural (SCL), incluindo principalmente
folheado de madeira laminada (LVL); 4) as vigas em “I” de madeira, (ENGINEERED
WOOD ASSOCIATION, 2010).

A madeira macica apresenta limitacdo em suas dimensfes. Esse fato vem
fazendo com que as construtoras busquem alternativas para a producdo de
elementos com dimensdes maiores, caracteristica a qual € possibilitada pelos

componentes engenheirados.
4.1 "1-JOISTS"
A utilizagdo dos PEM objetiva eliminar alguns defeitos como nés, fendas,

fibora torcida e inclinacdo excessiva das fibras que normalmente a madeira

apresenta, possibilitando sua utilizacdo de forma mais abrangente (SILVA, 2010).
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Como uma boa alternativa para projetos de grandes vaos e a vantagem de
ser um elemento com perfil esbelto e alta resisténcia estrutural, sdo classificadas
como Produtos Engenheirados de Madeira, as vigas de madeira de secéo
transversal “I”.

Segundo Williamson (2002 apud Santos; Menezzi; Junior, 2009, p. 132),
sendo considerada a segunda geracdo dos PEM, sua utilizacao € bastante difundida
nos EUA, Canada e Japao. Conhecidas internacionalmente como “l-Joist” ou “I-

Beam”, as vigas “I” de madeira séo produzidas a partir da unido entre painéis estru-
turais na alma e madeira sélida ou mesmo outro painel estrutural nas bordas. Sendo
considerado um produto novo entre os PEM, se destaca pois apresenta qualidade e
vantagens em relacéo a questdes ambientais.

Apresentam caracteristicas como leveza, elevada rigidez e resisténcia,
confiabilidade, baixo consumo energético para sua produgdo e, custo acessivel
quando comparado com vigas de madeira macica. A figura 1 ilustra a economia de

material de vigas “I” quando comparadas com vigas de secéo retangular.

Economia de Material

Figura 1 - Viga com secao transversal “I" em compar  adas a secéo retangular

4.1.1 Materiais Constituintes

As vigas “I” pré-fabricadas tem proporcionado economias nos materiais e boa
distribuicdo das forcas. Utilizam o compensado ou “OSB” (Oriented Strand Board)

como material para a alma da viga e a madeira serrada de pequena dimensao ou
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compostos estruturais de madeira para as mesas. A Figura 2 ilustra as Vigas “I-
Joists”.
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Figura 2 — “I-Joists”
Fonte: ALLJOIST (2013).

Sua concepc¢ao construtiva leva em consideracdo a maior necessidade de
material nas regides de maior tensdo normal, também conhecida como mesas, aléem
de possuir grande altura, conferindo-lhe maior inércia e rigidez em torno do eixo
estrutural em que € solicitada. Podem fornecer rigidez, elevada resisténcia ao
momento fletor e ao cisalhamento, sendo que as bordas resistem em maior parte ao
momento fletor e a alma resiste em maior parte ao esforgo cisalhante (USDA, 1999).
A Figura 3 ilustra os componentes da viga de secao transversal “I”, onde as flanges
s&o as mesas e a web, a alma.
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Flange

Figura 3 - Componentes da “I-Joist”: Alma (Web) e M  esas (Flanges)
Fonte: WOOD AWARE (2013).

A mesa da viga em “I” pode ser constituida de diversas maneiras. Dentre 0s
materiais mais utilizados estdo o de madeiras serradas e 0s compostos estruturais
de madeira, como o LVL. De acordo com Fissette (2000), LVL se diferencia da
madeira compensada. A principal diferenca estd no que se refere a direcdo das
laminas de madeira, que no compensado sdo dispostas em camadas com direcao
cruzada e no LVL as camadas sao dispostas em uma direcdo principal.

Na producdo das mesas, a espécie de madeira que apresenta uma
utilizacao frequente no caso da madeira serrada, € a Pinus.

A empresa americana Trus Joist Corporation (TJ) em 1969 foi a primeira a
desenvolver a “lI-Beam” industrializada. N&o somente foi a pioneira no
desenvolvimento desta industria, mas tem mantido um papel de lideranca no
mercado e este produto tornou-se um dos componentes mais usados para as
construcdes de residéncias na America do Norte (FISETTE, 2000). Assim, a mesa
da viga passou a ser constituida de LVL.

As mudancas ocorreram ndo s no que se refere a mesa mas também em
outra parte das vigas em “I”. Em 1990, considerada como uma grande evolucdo na
histéria das vigas em “I” aconteceu a substituicdo da alma em compensado por alma
em OSB (Oriented Strand Board). A Figura 4 ilustra o painel estrutural de “OSB”.
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Figura 4 - Painel estrutural OSB
Fonte: MASISA (2000).

Este produto € formado por tiras finas e compridas, orientadas
paralelamente, e dispostas em camadas perpendiculares entre si na espessura do
painel. Esse painel pode ser formado por trés ou mais camadas, dependendo do uso
final. (PEDROSA, 2003). E necessario ressaltar que quando utilizado para
aplicacOes estruturais o adesivo usado na fabricagdo das chapas de “OSB” devem
ser resistentes a umidade e vapor d’agua. Esses painéis apresentam a caracteristica
de alta resisténcia a flexdo estéatica, podendo substituir os compensados, como
citado. Apresentam um baixo custo e melhor aproveitamento de madeira na
producdo das placas além de ser ecologicamente eficiente (REVISTA DA MADEIRA,
2007).

Quanto a sua utilizacédo, o “OSB” apresenta-se como um material frequente
em construcbes e também, aplicacdes industriais. E reconhecido, pelo desempenho
baseado no uso de painéis estruturais, por todos os principais modelos de normas
dos EUA, os quais estabelecem as exigéncias de durabilidade medindo as tensodes
de flexdo retidas sob as condi¢des ciclicas de exposicdo ao tempo seco e umido
além de, ser um produto reconhecido pela Norma Nacional de Construcdo do
Canada. A Qualidade do “OSB” é responsabilidade da industria que o produziu.
Cada fabrica tem um programa de Controle da Qualidade para garantir que o
produto final cumpra os valores exigidos nas Normas e as proprias especificacées
da fabrica. (STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION, 2005).
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Dentre os parametros considerados na manufatura do “OSB” estdao a
densidade da madeira e a geometria e orientacdo das tiras, como ilustrado na Figura
5. Além disso, € levada em conta, a quantidade de material em suas camadas e seu

teor de umidade.

(@) (b)

Figura 5 - Orientacdo de painéis de “OSB” (Oriented Strand Board). (a) “OSB” com
superficie alinhada e o nucleo aleatério. (b) “OSB” com a superficie alinhada e o nucleo
orientado

Fonte: STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION (2005).

Nos Estados Unidos e Canada, uma das principais utilizacdes de “OSB” esta
na fabricacdo de Vigas “I”, no entanto, também pode ser utilizado em: producao de
divisorias de ambientes; utilizagdo nas formas para concreto armado; utilizacdo no
fechamento de paredes, nos contrapisos e nos forros de coberturas e fabricacao de
moveis. Definir a orientacdo das lascas de madeira que sédo obtidas na manufatura
do produto € o que garante propriedades estruturais as chapas ao utiliza-las em
obras de edificacdes para sustentagéo estrutural e fechamento de paredes. (LIMA,
2005)

LIMA (2005) realizou ensaios para a determinacdo de algumas propriedades
mecanicas de OSB, dentre elas esta a resisténcia e rigidez na flexdo, nas direcbes
longitudinal, transversal e vertical e resisténcia e rigidez ao cisalhamento ao longo
da espessura, utilizando chapas de diferentes regides observando assim, que 0s
coeficientes de variacdo das chapas de OSB, tanto para os valores de resisténcia
bem como para os de rigidez, séo significativamente inferiores agueles normalmente
apresentados pela madeira macica. Sendo esta uma caracteristica tipica das chapas
de madeira reconstituida em geral, apresenta-se como motivo 0 processo industrial
que tende a homogeneizar as propriedades do material. Para o ensaio de
cisalhamento, fez-se uso de duas chapas para evitar problemas de flambagem
durante o carregamento, assim, ndo foi possivel atingir a ruptura do material. Os
resultados aliados as formas coerentes de ruptura das chapas, comprovam a

viabilidade dos procedimentos nas normas ASTM adotadas.
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O “OSB” tem destaque na homogeneidade das chapas e na resisténcia ao
cisalhamento, superando o compensado em seus valores através da espessura,
sendo cerca de duas vezes maiores. Sendo este, o fator mais decisivo na escolha

desse material para a confeccéo das almas de vigas | (FISETTE, 2005).

4.1.2 Fabricacéo das Vigas de Madeira em “I”

Alguns fatores influenciam na resisténcia das vigas “I”, sendo necessarios
alguns estudos e ensaios para que o fabricante esteja atento. Dentre eles estdo as
ligacOes entre as pecas estruturais das vigas |, a geometria para as ligacdes, as
emendas no sentido do comprimento da mesa e alma e os métodos construtivos das
vigas |. Sendo a “I-Joist”, uma viga composta por trés pecas, € necessario que se
faca uma ligacao entre estas.

Para realizagdo da unido entre as pegas ou derivados de madeira, ha varios
tipos de ligacdo. Essas podem ser divididas em dois grandes grupos: unides
mecanicas e unides adesivas. As unifes adesivas sao as consideradas “rigidas” ao
passo que as mecanicas sao naturalmente deformaveis, sendo consideradas as
deformacgdes (GOES, 2002).

Um estudo realizado por LIMA (2005) considerou trés tipos de ligagdes entre
a mesa e a alma das vigas em “I”: pregada, colada e pregada e colada. Foi
analisado o desempenho das vigas quando submetidas a flexdo por meio do
rompimento das vigas, constatando diferencas de acordo com o tipo de ligacao
empregada. De acordo com a andlise experimental do autor, nas vigas coladas e
pregadas ocorreram algumas rupturas devido ao efeito de instabilidade e observou-
se que em algumas situacdes a pressao exercida pelos pregos sobre a colagem foi
insuficiente ao longo de toda a viga. Nas ligagOes pregadas observa-se, de forma
geral, a ocorréncia da ruptura em dois estagios, que ocorreram no “OSB” nas
regides abaixo dos aplicadores de carga. Nas vigas coladas, a ruptura ocorre uma
Unica vez e de forma brusca. Observou-se que ha um deslocamento relativo entre a
alma em “OSB” e a mesa inferior em Pinus nas vigas pregadas, ja nas vigas coladas
ISSO ndo ocorreu, pois a alma e as mesas trabalham juntas, como se formassem
uma unica peca. Por isso, se torna viavel a utilizacdo de adesivos para a ligacdo nas

vigas em “I”, no caso, se dara com a utilizacao da resina fenol-formaldeido (FF).
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Na construgdo civil, sdo considerados estruturais adesivos que contribuem
com aderéncia e rigidez durante a vida da estrutura. Esses adesivos geralmente séo
mais resistentes e mais rigidos do que a madeira em que estdo ligados. Ligacbes
estruturais sado criticas, porque a falha na linha de cola poderia resultar em danos
sérios a estrutura ou de seus ocupantes. Alguns exemplos de aplicacfes estruturais
incluem as vigas em “I".

Os adesivos podem ser classificados em adesivos de uso exterior e
adesivos de uso interno. Os adesivos de uso exterior, também conhecidos como
adesivos estruturais ou navais, possuem o diferencial de permanecerem eficientes
mesmo sob condi¢des climéticas adversas, ou seja, na presenca de umidade. Ja 0s
adesivos de uso interno ndo possuem durabilidade quando expostos a umidade e
nao podem ser utilizados em aplica¢des estruturais (USDA, 2010).

Além das ligacdes adesivas utilizadas nas vigas em | pré-fabricadas de
madeira, outro fator de importdncia sdo as varias geometrias para a ligacédo
alma/mesa.

As geometrias da ligacdo alma/mesa e a ligacdo alma/alma séao designadas
por cada fabricante, com a intencdo de providenciar uma presséo de fixacao
adequada para a cura do adesivo. Os adesivos usados devem ser de uso externo e
tem que atender os requisitos da norma ASTM D 2559 (YEH, 2003). Ha varios tipos
de geometrias para o encaixe alma-mesa, podendo ser em “V”, retangular, com dois

sulcos e com dois sulcos ligeiramente inclinados, conforme ilustra a Figura 6.

Figura 6 - Geometrias produzidas em laboratér io
Fonte: Ribeiro; Sedoski; Gées (2012).
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Alguns elementos de dimensfes consideraveis precisam de laminas de
comprimento suficientemente grande. Isso pode ser obtido através da unido
longitudinal de pecas de madeira de dimensdes menores que a dimensao final
desejada. Para esse objetivo, sdo utilizadas as emendas longitudinais das mesas.
Dentre elas estdo as emendas de topo (butt joints), as emendas biseladas (scarf

joints) e as emendas dentadas (finger joints), conforme ilustra a Figura 7.

RN
=

Figura 7 - Tipos de emendas entre elementos. (a) Em enda de topo.
(b) Emenda biselada. (c), (d), () Emendas dentadas
Fonte: USDA (2010).

=
=
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Figura 8 - Orientacdo de painéis de “OSB” (Oriented Strand Board). (a) “OSB” com
superficie alinhada e o nucleo aleatorio. (b) “OSB” com a superficie alinhada e o nucleo
orientado

Fonte: STRUCTURAL BOARD ASSOCIATION (2005).

As emendas consideradas mais simples sdo as de topo e, apesar de nao
haver o desperdicio de madeira, esse tipo de emenda apresenta uma baixa
resisténcia mecanica e, de acordo com alguns autores, praticamente nao transmite
esforcos, sendo assim, ndo sao recomendadas. As biseladas sao consideradas mais
resistentes, mas, do ponto de vista de producéo, ndo é muito viavel, pois 0 processo
requer um consumo excessivo de madeira e adesivo, além das dificuldades
inerentes ao corte do bisel e montagem das laminas. De acordo com o apresentado,
0S pesquisadores passaram a buscar uma nova alternativa de emenda longitudinal,

as emendas dentadas. Surgindo como uma alternativa de substituir as emendas
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biseladas, este tipo de emenda é considerado de boa resisténcia e 0 motivo de sua
aceitacdo se da pela sua adaptacao ao processo industrial, facilidade de retirada de
defeitos da madeira, aplicacdo do adesivo e presséo de colagem (MACEDO, 1996).
Para a fabricacdo das vigas “l-Joist”, sdo necessarios todos o0s
procedimentos vistos anteriormente sendo que, estes parametros variam de acordo
com o fabricante, podendo-se fazer uso de diferentes geometrias para ligacao,
materiais, dimensdes e processos. A Figura 8 ilustra o processo de fabricacdo das

vigas em “I”.
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Figura 9 - Processo de fabricacdo de vigas em “I”
Fonte: AMERICAN WOOD COUNCIL (2006).

4.1.3 Instabilidade Lateral da Alma

Normalmente, observam-se nas vigas efeitos subitos de perda de
estabilidade. Essa instabilidade pode ocorrer de trés modos: local (flambagem de
chapa), global (da barra como um todo), e distorcional (CHODRAUI E MALITE,
2007). Geralmente, na flambagem global, considera-se predominante o caso
particular da flambagem por flexdo. A instabilidade devido a flambagem lateral por

flexo-torcdo ocorre nas vigas sem contencdes laterais ou com contencdes laterais
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muito espacadas quando sujeitas a flexdo em torno do eixo de maior inércia
(ABRANTES, 2012).

No que se diz respeito as falhas tipicas na regido do apoio, pode ocorrer a
presenca de flambagem da alma na reacdo de apoio. Geralmente, ha a ocorréncia

deste tipo de falha devido a auséncia de enrijecedores que garantem maior rigidez a

peca.
4.2 NORMATIZACAO

As “I-Joists” ndo sao produzidas no Brasil por uma serie de raz6es como a
falta de uma norma especifica e informacdes tecnoldgicas, além da falta de tradicéo
no uso de compostos de madeira para fins estruturais (MENEZZI, 2004).

De acordo com Williamson (2002 apud SANTOS, 2008, p. 14 ) em 1981,
deu-se inicio nos EUA o processo de normatizacao das vigas em “I” por um grupo de
produtores interessados em estabelecer critérios de desempenho para essas vigas.
Ao fim, podem-se determinar as capacidades de carga resultando em um
desempenho mais uniforme do produto. Em 1985, o processo da normatizagéo
transferiu-se para a American Society for Testing and Materials (ASTM) Comité D-7
de madeira. Em 1997 elaborou-se a primeira norma universal para vigas em “I” pré
fabricadas de madeira a ASTM D5055 (Standard Specification for Establishing and
Monitoring Structural Capacities of Prefabricated Wood I-Joist), uma especificagao
padrdo para estabelecer e monitorar capacidades estruturais das vigas em “I” pré-
fabricadas de madeira.

4.2.1 NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira

A NBR 7190 fixa as condi¢cOes gerais que devem ser seguidas nos projetos,
na execucao e no controle das estruturas correntes de madeira, tais como pontes,
passarelas, coberturas, pisos, formas e cimbramentos (NBR 7190, 1997). No
entanto, no que se refere ao dimensionamento de vigas “I” com almas coladas ou
pregadas, existe apenas uma recomendacao para que seja realizado considerando
gue as mesas suportam todos os esforcos de tensées normais devido a flexao e que

a alma suporta todo o cisalhamento.
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4.2.2 ASTM D 198 — Standard Test Methods of Static Tests of Lumber in Structural

Sizes

InUmeras avaliagbes de pecas estruturais de madeira soélida tém sido
conduzidas de acordo com os meétodos de teste da ASTM D198 — 27. Embora a
importancia de sua utilizacdo tenha um nivel satisfatorio, ndo deve ser subestimado
o padrao original de 1927, que foi projetado principalmente para o material serrado,
como longarinas para pontes de madeira e vigas. (ASTM, 2002).

A ASTM D198 oferece métodos de testes padrdo para testes estaticos de
pecas de madeira em tamanhos estruturais, como as “I-Joists”, que s&o objetos de
estudo deste trabalho, fornecendo o método de ensaio de flexdo em quatro pontos

para as vigas.

4.2.3 ASTM D 5055 — Standard Specification for Establishing and Monitoring

Structural Capacities of Prefabricated Wood I-Joists

A ASTM D 5055 oferece especificacbes padrao para estabelecer e monitorar
o0 comportamento estrutural de vigas pré-fabricadas de madeira, “I-Joists”, ou seja, é
de suma importancia para a verificacdo do desempenho dessas vigas. Descreve
também os procedimentos, empiricos e analiticos, para a qualificacdo inicial das
vigas, sendo esta, necessaria para detalhes que muitas vezes influenciam as
capacidades estruturais. Traz também, uma codificag@o para as principais formas de

rupturas que possam vir a ocorrer nas vigas em “I”, mas nao descarta a possibilidade
de ocorrer outras formas ainda ndo descritas na norma. Essa codificacdo tem por
finalidade fazer o controle de qualidade dessas pecas e criar um padrédo das
principais rupturas (ASTM, 2004). A Figura 9 apresenta os principais modos de

falhas das vigas “I” em testes feitos em escala real de utilizacao.
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RUPTURAS DEVIDO AO CISALHAMENTO
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Figura 10 - Principais rupturas das vigas “I” em te stes feitos em escala real
Fonte: ASTM (2004).

Sendo:

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

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

IJ: Similar as falhas do tipo Z, porem as falhas da ligagdo mesa-alma se
estendem pros dois lados da ligacao alma-alma.

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

WHS: Ruptura horizontal na alma (comum em almas de compensado).

WRS: Laminacdo deficiente da alma na ligacdo mesa-alma (para almas de
compensado).

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

FB: Esmagamento da mesa no apoio.

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

FS: Ruptura da mesa devido a ligacdo na reacao de apoio.

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

FT: Ruptura na mesa devido a tracao.

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

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

FCB: Ruptura na mesa devido a flambagem.

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

GB: Ruptura na mesa inferior sem deslocamento da emenda.

Visto a necessidade de se estabelecer um padrdo para o desempenho de
vigas “I”, a Associacao de Madeira Engenheirada (APA) desenvolveu um programa
de padronizacdo denominado “Performance Rated I-Joists” (PRI), ou seja, vigas em
“I” com desempenho controlado. Dentro dessa classificagao, as vigas “I” tém um
limite de flecha para um determinado véo, dentre outros, e precisam seguir padroes
de producéo rigorosos, atendendo as normas da ASTM (PEDROSA, 2003).

4.2.4 "PRI — Performance Rated I-Joists"

A marca APA EWS significa que a “I-Joist” esta comprometida com o0s
rigorosos padroes de qualidade APA e que PRIs sao fabricadas de acordo com a
PRI-400. Esse rigoroso programa foi criado para garantir o desempenho dos
produtos com simplicidade na especificacdo e apresenta métodos de facil instalacao
(Performance Rated I-Joists, 2012). A Figura 10 mostra os significados em cada

posicdo da Marca APA EWS, sendo que, pode variar de acordo com o fabricante. O
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Programa de Padronizagdo PRI apresenta varias formas devido atualizacdes e
revisbes, dentre elas a APA Performance Rated I-Joist Form X720 e a APA

Performance Rated I-Joist Form Z725.

Altura total da viga “I-Joist” N° de Série

Identifica a "I-Joits" como sendo N° da fabrica ou industria Conforme APA Standard
fabricada de acordo com o Performance Standard for
programa Performance Rated I- APA EWS I- Joist

Joist

Figura 11 - Posicao da marca na “I-Joist”
Fonte: Adaptado de APA Performance Rated I-Joist  (2012).

De acordo com APA Performance Rated I-Joist Form X720 (2012), as vigas
sao especificadas para uso em pisos residenciais e, em condi¢des de uso interno.

A norma APA Performance Rated I-Joist Form Z725 (2012) apresenta
tabelas de referéncia de uso das vigas “l-Joists” com base em documentos
normativos norte americanos e tomando como fator limitante a flecha L/480
considerando apenas o carregamento variavel combinado.

As Tabelas 1 e 2 apresentam o0 vao maximo permitido para vigas com
apenas um vao, ou seja, bi-apoiada e para vigas continuas. A utilizacdo das tabelas
ocorre, basicamente, de acordo com quatro parametros: a altura da “I-Joist (figura
31), a classificagdo da série da “I-Joist” (figuras 33 a 37), 0 espacamento entre o

centro vigas e, o vao da “I-Joist”.



Tabela 1 - Vaos Permitidos por APA EWS Performance  Rated I-Joists — V8o Simples (a,b,c,d)

Véao Simples (m)

Altura (mm) Série da Viga Espagamento entre Vigas (cm)

30 40 50 60

PRI - 20 4,9 4,5 4,3 4,0

PRI - 30 5,2 4,7 4,5 4,2

241 PRI - 40 54 50 4,7 4,4
PRI - 50 54 5,0 4,7 4,4

PRI - 60 57 5,2 4,9 4,6

PRI - 20 5,9 54 51 4,7

PRI - 30 6,2 57 54 50

PRI - 40 6,5 59 5,6 51

302 PRI - 50 6,5 59 5,6 52
PRI - 60 6,8 6,2 5,8 54

PRI -70 7,0 6.4 6,0 5,6

PRI - 80 7,5 6.8 6,4 6,0

PRI - 90 7,7 7,0 6,6 6,1

PRI - 40 7,3 6,7 6,2 5,6

PRI - 50 7,3 6,7 6,3 59

356 PRI - 60 7,7 7,0 6,6 6,2
PRI -70 8,0 7,2 6,8 6,4

PRI - 80 8,5 7,7 7,3 6,8

PRI - 90 8,7 7,9 7,5 7,0

PRI - 40 8,1 7,4 6,7 6,0

PRI - 50 8,1 7.4 7,0 6,1

406 PRI - 60 8,5 7.8 7,3 6,8
PRI -70 8,8 8,0 7,6 7,0

PRI - 80 9,4 8,5 8,1 7,5

PRI - 90 9,6 8,8 8,3 7,7

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



Tabela 2 - Vaos Permitidos por APA EWS Performance

Rated I-Joists — Multiplos véos (a,b,c,d)
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Multiplos vaos (m)

Altura (mm) Série da Viga

Espacgamento entre Vigas (cm)

30 40 50 60
PRI - 20 54 4,9 4,6 41
PRI - 30 5,7 5,2 4,9 4,6
241 PRI - 40 5,9 5,4 5,0 4,4
PRI - 50 5,9 5.4 5,1 4,7
PRI - 60 6,2 5,7 5,3 5,0
PRI - 20 6,4 5.8 5,1 41
PRI - 30 6,7 6,2 5,7 4,6
PRI - 40 7,0 6,2 5,7 5,1
20 PRI - 50 7,0 6,4 6,1 4,9
PRI - 60 7,4 6,7 6,4 5,9
PRI- 70 7,6 7,0 6,6 5,6
PRI - 80 8,1 7.4 7,0 6,5
PRI - 90 8.4 7.6 7.2 6,7
PRI - 40 7,9 6,8 6,2 5,6
PRI - 50 8,0 73 6.1 4,9
PRI - 60 8,4 7,6 7.2 6,0
356
PRI - 70 8,7 7,9 7.1 5,6
PRI - 80 9,2 8,4 7.9 73
PRI - 90 95 8,6 8,1 7.6
PRI - 40 8,5 7,4 6,7 6,0
PRI - 50 8,8 7.4 6,1 4,9
PRI - 60 9,3 8,5 75 6,0
406
PRI - 70 9,6 8,5 7.1 5,6
PRI - 80 10,2 9,3 8,8 73
PRI - 90 10,5 9,6 9,0 8,1

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

a) Vao méximo permitido para pisos residenciais considerando valor de projeto

para carga permanente 0,48kN/m2 e carga acidental 1,91kN/m?2. Para o caso

de viga continua, o vao final devera ser 40% ou mais do vao adjacente.

Sendo a flecha limite L/480, considerando apenas o carregamento acidental.

b) Véos séo baseados na composicao do piso com revestimento "wood frame"

conforme as exigencias do APA Rated Sheathing ou APA Rated Sturd |

Floor, para espagcamento 50 cm ou menos (Categoria de Desempenho
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19/32) e 60 cm (Categoria de Desempenho 23/32). Os adesivos devem
atender a ASTM D3498.
c) O comprimento do ultimo apoio deve ser pelo menos 4,5 cm. Para viga
continua, o comprimento do apoio intermediario deve ser pelo menos 8,9 cm.
d) Enrijecedores ndo sdo necessarios quando “I-Joists” apresentam vaos e
espacamentos contidos na tabela, exceto quando necessarios suportes

fabricados.

Apesar de APA PRI (2012) indicar ndo serem necessarios enrijecedores de
alma entre vaos, de acordo com a APA PR310C é necessario um enrijecedor de
alma intermediario a cada aproximadamente 60 cm no comprimento da “l-Joist” para
evitar a instabilidade local de alma (flambagem).

As vigas devem ser produzidas atendendo as seguintes especificagdes: as
mesas devem ser constituidas do mesmo material, ou seja, mesma espécie de
madeira com mesmas caracteristicas As dimensdes das mesas estao relacionadas
com a série da viga “I”, ou seja, depende do material, espécie e demais fatores. A
alma consiste de painéis estruturais de madeira, podendo ser de “plywood”- madeira
compensada- ou “OSB”. Estes painéis devem ser classificados como de Exposic¢ao 1
ou Exterior, obedecendo uma categoria de eficiéncia onde a espessura deve ser
igual ou superior a 9,5mm. A montagem dessas vigas ¢é feita com a utilizacdo de
adesivos de uso exterior, em conformidade com as normas ASTM D2559 e D7247
(APA Performance Rated I-Joists, 2012). No Brasil, os adesivos de uso exterior sao
conhecidos como adesivos navais e apresentam a caracteristica de ser resistente a
umidade.

S&o0 quatro as alturas totais avaliadas: 241mm, 302mm, 356mm, 406mm.
Vigas de mesma altura sdo fabricadas com diferentes geometrias de mesa. A
largura da mesa deve ser levada em consideracdo ao projetar os tipos de apoio
utilizados nas ligacdes de extremidade. A maioria das fabricas fornecem *“I-Joists”
para distribuidores com comprimentos até 18,3 m. Em seguida, estas sao cortadas
para comprimentos usados frequentemente, assim como 4,9 a 11 m em incrementos
de 0,6 m para entrega na obra (APA Performance Rated I-Joists, 2012).

O Programa de Padronizacdo APA, apresenta ainda, alguns detalhes
construtivos das “l-Joists” especificando sua forma de instalacdo em pisos

residenciais.
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Em relacdo a mesa da viga, é especificado que ndo deve, com excecdo do
corte em comprimento, ser cortada, perfurada ou entalhada, sendo que, a mesa
superior e inferior devem estar, em seu interior, alinhadas verticalmente. As cargas
concentradas devem ser aplicadas na superficie da mesa superior e ndo devem ser
suspensas nas mesas inferiores com excecéo de cargas leves, tal como ventiladores
de teto ou luminarias. E preciso proteger as “I-Joists” antes da instalacdo n&o
fazendo uso destas nas aplicacbes em que ha exposicdo permanentemente ao
tempo ou quando atingirem um teor de umidade maior ou igual a 16% (valor padréao
norte americano — madeira seca) e quando forem permanecer em contato direto com
concreto ou alvenaria. E possivel utilizar as vigas “l-Joists” para suporte de paredes,
logo acima delas, entretanto ndo admitindo peso distribuido maior que 2000 plf e, no
caso de duas vigas, 4000 plf (APA Performance Rated I-Joists, 2012).

Em alguns casos pode ser necessaria a instalacdo de enrijecedores de
alma. De acordo com PRI (2012), ha dois tipos de enrijecedores de alma”, aqueles
localizados na regido dos apoios intermediarios ou das extremidades e o0s
localizados no vao, quando existir 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 de alma
localizados no vao, a abertura é localizada na base dos enrijecedores de alma. Ja
nos enrijecedores de alma do apoio, essa abertura € compreendida entre o topo do
enrijecedores de alma e a base da mesa superior, assim como ilustrado na Figura
11.
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Espacamento

Alma

Enrijecedores de alma
instalados

Figura 12 - Enrijecedor de alma
Fonte: Adaptado de Renovation Headquarters.

De acordo com os padrdes das “I-Joists” apresentados na APA PRI (2012),
varias propriedades de projeto sao avaliadas. A Tabela 3 apresenta tais
propriedades, de acordo com a padronizacdo da APA para as quatro alturas da viga
“I-Joist”.
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Tabela 3 - Propriedades de Projeto para APA EWS Per formance Rated | - JOISTS

Altura (mm) se\';::ada El (kN.m?) M (kN.m)  V (kN) K (kN)
PRI- 20 378,84 3,42 4,98 21974

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

402 PRI 70 2370,62 12,22 8,76 37009
PRI 80 2938,38 13,14 8,76 37009

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

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

Rigidez a flexado (El) da Viga.
Momento Fletor (M) da Viga.
Forca Cortante (V) da Viga.
Fator de cisalhamento (K).

4.3 HIPOTESES DE CALCULO

Sendo que, a concepgcdo de pecgas compostas de madeira permite o
posicionamento dos materiais para que se aproveite a melhor caracteristica de cada

um, as mesas sao produzidas para suportar a maior parte do momento oferecendo
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elevada rigidez a flexdo, e a alma, o esfor¢co referente ao cisalhamento. Varios
autores estudaram os métodos de calculo das secdes transversais. Proporcionando
simplificacéo no calculo, as vigas encontradas no mercado séo produzidas utilizando
adesivos rigidos ligacdo alma/mesa, onde elimina-se o0 deslizamento pelo
cisalhamento. Como a alma possui um modulo de elasticidade menor, as tensfes de
tracdo e compresséo sdao amplificadas nas mesas (LEICHTI; FALK; LAUFENBERG,
1990). As Figuras 12 e 13 ilustram as tensfes que atuam na viga devido ao

momento fletor e ao esforgo cisalhante, respectivamente.

\\\ \

MOMENTO

DEFORMAGAD

.-
0 +
TENSAD

FORGA

Figura 13 - Distribuicdo da deformacéao, tenséo e fo
fletor positivo
Fonte: Leichti; Falk; Laufenberg (1990).

rca de vigas “I” submetidas a momento

T : F._ 'I-.;:EI j’ r /r
—_— el 3 i

FORGCA

r CISALHAMENTO DEFORMAGAD

Figura 14 - Distribuicdo da deformacdo, tensdo e fo
cisalhamento
Fonte: Leichti; Falk; Laufenberg (1990).

rca de vigas “I” submetidas ao
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4.3.1 Método da secéo transformada para secéo “I” formada com trés pecas de

materiais diferentes

Frequentemente, se utiliza o método da secédo transformada quando se
deseja considerar a diferenca de material entre os elementos de uma viga composta.
Este método tem como principio transformar a secdo em outra equivalente que seja
constituida por apenas um material, de forma que apresentem a mesma rigidez a
flexdo. Tomando-se o caso da flexado reta em torno do eixo principal horizontal, na
secao transformada os elementos terdo sua area e sua largura modificadas, mas
ndo a altura. Para utilizar esse método é necessaria a escolha de um material de
referencia, assim, a secdo transformada serd composta apenas desse material,
podendo-se calcular a razdo modular para cada material, onde a largura de cada
elemento da viga composta é multiplicada pela razdo modular do material de que é
constituido, assim como as tensdes nos elementos transformados. E importante
lembrar que essa descricdo vale apenas em calculos relacionados a flexao, pois
seus fundamentos sao as hipoteses basicas da Teoria da Flexdo (SANTANA, 1997).

Com a Equacdo (1) é possivel determinar relacdes entre moédulos de
elasticidade:

ni=— 1)

Onde:

E;= modulo de elasticidade de cada elemento.

E.= mddulo de elasticidade comparativo.

n;= relacéo entre o mddulo de elasticidade do material de cada um dos elementos e
0 modulo de elasticidade comparativo. (razdo modular)

A Figura 14 apresenta a secéo transversal para céalculo de viga “I” com trés

elementos.
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Com a equacéo (2) é possivel determinar a area da secéo transformada de

cada peca.

Onde:

b;= largura de cada elemento.

h;= altura de cada elemento.

(2)

Apos, determinar-se o centroide da secéo transformada, com a equacéo (3)

€ possivel determinar a inércia efetiva da secéo transversal. A equacdo adaptada

para o caso em estudo encontra-se no apéndice A.
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nyb;hi 2
o=~ +N1b1hs (YY) 3)

nzbzhg 2
+ 12 +n2b2h2(y2-yo)

n3b3h§
1 +n3bzh3(y,-Y,)?

Onde:
lef = Inércia efetiva da sec¢éo transversal.

[Enlet] = Rigidez efetiva para a se¢éo transformada.

4.3.2 Célculo das tensdes normais e de cisalhamento

De acordo com as hipbéteses de Euler-Bernoulli para vigas as tensdes
normais e tenséo de cisalhamento sdo dadas por:

M
o=n, =y (4)
ef
VM
Tmax= 1 m
e

A Figura 15 apresenta a secéo transversal para calculo do momento estatico
gue deve ser determinado considerando a secdo transformada.
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hs —_

Yo

Figura 16 - Representacao grafica da viga com segcdo  transversal “I".

Com a Equacao (5) é possivel determinar o calculo do momento estatico.

hy

Mg=nyb;hy (y, -y, )+2 [nzbzhs (%)] 2 [n4h4b4 <h3+?>] 5)

4.3.3 Estimativa de rigidez considerando a deformacéo por cisalhamento

De acordo com estudos realizados por Garbin (2012), quanto ao critério de
rigidez a flexdo, as vigas apresentaram uma diferenca consideravel variando de 19%
a 31%. Tal fato pode ter origem pela deformacédo por cisalhamento que nao foi
considerada no método de calculo. Garbin (2012) cita que de acordo com o
American Wood Council (1999) as vigas de madeira I, devido ao material otimizado
da alma, séo suscetiveis aos efeitos de deformacéo por cisalhamento podendo ser
responsavel por 15% até 30% do total da flecha da viga. Portanto, ao se estudar o

desempenho das “I-Joists” é necessario considerar a deformacao por cisalhamento.
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A APA-PR310C recomenda que sejam utilizadas as seguintes equagdes
para o calculo de flecha para vigas “I":

6total :6tens€10 normal +60isa|hamento (6)

Onde, a deformacao devido as tensdes normais € calculada considerando as
teorias de resisténcia dos materiais e a deformacdo por cisalhamento segundo

Rancourt (2008) pode ser considerada como sendo:

5=1 7
= (7)

A Figura 16 apresenta métodos de calculo de flecha para vigas “I-Joists”
considerando a deformacéo por cisalhamento para alguns casos de carregamentos

comuns.

cbdil Sl Lt il )] st o
@ A 384E1 K

1 o

_ PL* 2PL

5= -~
& A 188l T K

P2 P2

l l 23PL* 8PL
5= +—
A A 1296EI 6K

L3 L/3 L3

Figura 17 - Célculo de flecha para “I-Joists” consi derando a deformacéo por cisalhamento
Fonte: Rancourt (2008).



Onde:

d=flecha maxima.

g=carregamento distribuido.

L=distancia entre apoios.

El=rigidez efetiva ndo considerando a deformacao por cisalhamento.

K=coeficiente de deformacao por cisalhamento para viga.

44
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5 METODOLOGIA

Na avaliacdo do desempenho estrutural da “I-Joist” foram estudados modelo
tedricos e experimental. Os critérios para fabricacédo e verificacdo de desempenho
foram baseados nas normas internacionais e os testes laboratoriais de acordo com
as normas brasileiras e internacionais.

Realizou-se a fabricacdo de uma viga em escala real para os testes
laboratoriais para comparar os resultados experimentais com os resultados teoricos.
Ao fim do estudo da “I-Joist’ foi produzido um documento onde constam 0s critérios
para a padronizacdo de “I-Joists” no Brasil para sua posterior fabricacao, atendendo
0os modelos de normas internacionais.

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Sistemas Estruturais da

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

5.1 MATERIAIS

Foram doadas pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana Campus
Campo Mourdo, madeiras serradas da espécie de Pinus Taeda, as quais foram
utilizadas nas mesas. Para a alma, foi utilizado o painel de OSB estrutural (Home
Plus) do fabricante MASISA de Ponta Grossa - Parana, com dimensfes 1220 mm x
2440 mm x 9,5 mm.

As vigas de madeira da espécie Pinus Taeda foram selecionadas para
padronizacdo e, entdo colocada em tabiques até atingir a umidade recomendada
pela NBR 7190 (2011) que € de 12%. Para a separacéo de pecas isenta de defeitos,
a madeira foi classificada por um processo visual na condicdo de seca e o teor de
umidade se deu através do medidor elétrico de umidade.

O adesivo utilizado foi o fenol-resorcinol-formaldeido (PRF), o qual é
encontrado no mercado com o nome comercial de CASCOPHEN — RS 216M,
produzido pela Hexion Specialty Chemicals, usada em conjunto com o preparado
Endurecedor FM-60-M (em pd) na proporcédo por peso de 20%. Ele foi utilizado para
colagem das ligacbes mesa — mesa e mesa — alma. Na ligacdo alma — alma foi
realizada a emenda de topo.

Para a unido longitudinal das mesas foram utilizadas as emendas dentadas

(finger joints), onde, a regido da emenda foi isenta de defeito afim de nao
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influenciarem na resisténcia. Os dados sobre a geometria da emenda estdo
ilustrados na figura 18. No momento de colagem destas emendas, foi necessario um
teor de umidade da madeira entre 8% e 18% e a diferenca de umidade entre as
duas partes da emenda ndo exceder 5% salvo as especificacbes do fabricante do

adesivo.

Figura 18 — Finger Joint
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Figura 19 - Geometria da emenda finger joint

5.2 METODOS

No Brasil, os ensaios padronizados para a madeira, sdo descritos no Anexo
B da norma brasileira NBR 7190 (1997), Projeto de Estruturas de Madeira. Dentre as
propriedades que devem ser determinadas para caracterizagcdo da madeira para uso
em estruturas, estd a compressao paralela as fibras, que determinara a resisténcia e
rigidez paralela as fibras da madeira.

ApoOs o ensaio de resisténcia e rigidez a flexdo da viga, foram retiradas
amostras de corpos de prova de madeira das mesas superior e inferior justamente

proximo da regiao de ruptura da viga. A Figura 19 ilustra os corpos de prova.
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Figura 20 - Corpos de prova para ensaio de compress  &o paralela as fibras.

As medicdes dos corpos de prova foram feitas com exatidao de 0,01 mm. O
ensaio foi realizado na méaquina universal de ensaio DL-30000 da Emic. Para
determinar a resisténcia um carregamento monotonico crescente, com uma taxa em
torno de 10 MPa/min foi aplicado (NBR 7190,1997). Na Figura 20 apresenta-se 0
arranjo para o ensaio de compressao paralela as fibras.
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Figura 21 - Arranjo para 0 ensaio de compresséo par alela as fibras.

5.3 MONTAGEM DAS VIGAS

Apés a caracterizacdo da madeira, procedimento realizado afim de obter
valores semelhantes nas mesas da viga, as mesmas passaram pelo processo de
confeccdo das mesas, a saber: 1) foram cortadas no comprimento adequado com o
auxilio da serra circular; 2) passou-se pela desengrossadeira e plaina chegando as
dimensdes corretas; 3) foram retirados os nés das pecas; 4) foram realizadas as
emendas dentadas (finger joints); 5) com o auxilio da tupia foi feito os sulcos para o

encaixe da alma. A Figura 21 mostra o processo de confec¢céo das mesas.
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Figura 22 - Confecgdo das mesas.

Para obter o valor do médulo de elasticidade relativo a flexdo das mesas, foi
realizado o ensaio ndo destrutivo das mesas de acordo com a ASTM D198 (2002),

sendo o arranjo ilustrado na Figura 22.

Figura 23 - Arranjo para o ensaio do médulo de elas  ticidade das mesas.



51

O ensaio foi realizado no portico de reagdo com carregamento aplicado no
centro do vao, a NBR 7190 (1997) indica uma taxa de 10 MPa/min para os ensaios
de flexdo. Os deslocamentos foram medidos por transdutores de deslocamento,
conhecidos como reldgios comparadores.

O mdédulo de elasticidade experimental das mesas foi calculado conforme a
equacao (8):

Em=p—L3 (8)
4815

Onde:

E., = mddulo de elasticidade a flexdo, em MPa.

P = forga, em N.

L = distancia entre os apoios, em mm.

| = momento de inércia, em mm?.

0 = flecha medida no centro do vao, em mm.

ApoOs o ensaio das mesas, o OSB utilizado na alma das vigas passou por
corte para adequacdo das dimensdes especificadas anteriormente.

Apés a confeccdo das mesas e almas iniciou-se o processo de colagem,
onde o adesivo foi aplicado com o auxilio de um pincel, controlando visualmente
para ter uma aplicacdo homogénea. Por fim foi realizada a unido entre as pecas com
a prensagem da viga. A pressdo de colagem foi aplicada com o auxilio de um
dispositivo especial e controlada por torquimetro. Para cada barra rosqueada foi
aplicado um torque de 14Nm, de forma a obter para uma prensagem homogénea. A

Figura 23 mostra a colagem da viga.
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Figura 24 - Colagem das vigas.

Foi produzida uma viga de 24 cm de altura e com 6 m de comprimento. A
viga é constituida de duas mesas de madeira serrada da espécie Pinus Taeda e
uma alma de OSB. As Figuras 24 e 25 ilustram as dimensfes da secéo transversal e
0 comprimento da viga, respectivamente.
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Figura 25 - Secéo das Vigas “I- Joist”
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Figura 26 - Comprimento da Viga “I-Joist”

5.4. ENSAIO DA VIGA
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A viga foi testada de forma a mensurar experimentalmente a rigidez a flexao

e a capacidade de carga. O ensaio foi realizado no pértico de reagdo, conforme

Figura 27, que € composto de uma estrutura metalica combinada com um pistéo

hidraulico acoplado em uma célula de carga com capacidade de 100kN. De modo a
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evitar uma possivel instabilidade lateral durante o ensaio, a viga foi contraventada ao
longo do comprimento.

Os deslocamentos foram medidos com o auxilio de transdutores de
deslocamento modelo “Mitutoyo DT-100A" localizados na regido central e relégios
comparadores nas extremidades. O equipamento de aquisi¢ao de dados utilizado foi
LYNX 2161. Os softwares utilizados foram: AgDados e AgAnalysis. A Figura 26

mostra os transdutores e 0 equipamento para o0 ensaio.

Figura 27 - Equipamentos e Transdutores utilizados no ensaio de Flexdo Estatica da
viga.
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Figura 28 - Pértico de reacéo.

De modo a evitar uma possivel instabilidade lateral durante o ensaio, foram
colocados enrijecedores nos pontos de aplicacdo da carga e nos apoios (e a cada
60 cm com especificagdo da APA-PR310C e na unido da alma). A Figura 28 mostra

a viga “I” com enrijecedores.

Figura 29 - Viga “I” com enrijecedores.
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Apos obtido o valor dos deslocamentos, o carregamento foi aplicado até a
ruptura da viga para verificar a carga maxima. Com os resultados obtidos dos
ensaios experimentais foram realizadas as comparacfes para a rigidez e

capacidade de carga das vigas, estimadas teoricamente.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos experimentos realizados
nessa pesquisa. Os experimentos foram conduzidos conforme especificacbes
apresentadas no Capitulo 5. Alguns resultados serdo apresentados em forma de
tabela e/ou graficos e o memorial de célculo consta no apéndice ao fim deste

trabalho.
6.1 CARACTERIZAQAO DAS MESAS
6.1.1 Compressao paralela as fibras

Os ensaios de compressédo foram realizados em corpos de prova segundo
metodologia apresentada no Capitulo 5. Os resultados sé&o apresentados na Tabela
4 indicando os resultados para cada corpo de prova com 0s respectivos valores de

resisténcia a compressao paralela as fibras. As dimensdées nominais dos corpos sao
de 5x5x15 cm (NBR 7190/97).

Tabela 4 - Compressao paralela as fibras

Tensdo Maxima
Corpo de Prova

(MPa)
CP1 33,06
CP2 34,06
CP3 41,76
CP4 39,77
CP5 42,64
CP6 40,86
CP7 33,10
CP8 31,50
CP9 42,70

CP 10 42,60
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O valor médio correspondente a resisténcia a compresséo paralela as fibras
foi de 40 MPa.

6.2 CARACTERISTICAS DO OSB

A determinagdo das caracteristicas das chapas de OSB utilizadas na
producdo da alma foi realizada em trabalho anterior. Para este trabalho foram
utilizados os valores obtidos por Dias (2004), sendo que o médulo de elasticidade a
flexdo vertical médio € 4470,9 MPa, o mddulos de elasticidade transversal € de
1730,3 MPa e a resisténcia média é 74,8 MPa.

6.3 ANALISE DA VIGA

Neste item sdo apresentadas as avaliagfes tedricas e experimentais do
comportamento estrutural das vigas. Os parametros a serem comparados sao os de
rigidez efetiva e de carga de ruptura.

A viga produzida tem secao transversal indicada na Figura 24 e vao de 6 m.

A Tabela 5 apresenta um comparativo entre a rigidez tedrica e a experimental.
A rigidez tedrica foi calculada utilizando a equacéo (3), e a rigidez experimental foi

obtida utilizando a equacéao (9) a seguir:

- 23pPL° 9
&P 12968y ©)

Tabela 5 - Comparativo entre os valores de rigidez  efetiva tedrica e experimental

El(ef) tedrica El(ef) exp Diferenga
(kN.cm?) (kN.cm?) (%)
5680889 5282767 7,0

Elent — Rigidez efetiva tedrica.
Elen e— Rigidez efetiva experimental.
Diferenca= (Elent- Elene)/ Elent
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A Tabela 6 apresenta os resultados de flecha experimental obtidos no ensaio
de flexdo estatica a quatro pontos da viga para os cinco transdutores utilizados.

Tabela 6 - Flecha experimental
Posicdo dos

P (kN) Transdutores (m) Flecha Exp (mm)
0,00 0,00
1,93 18,39

2,090 2,90 18,26
3,87 17,43
5,80 0,00
0,00 0,00
1,93 31,91

4,499 2,90 33,92
3,87 31,23
5,80 0,00

Os valores obtidos no segundo carregamento apresentaram um aumento de
aproximadamente 46% em relagéo ao primeiro carregamento. A Tabela 7 apresenta

os valores de flecha experimental obtidos para o carregamento médio de 2,409 kN.

Tabela 7 - Flecha experimental para carregamento mé  dio
Posicdo dos

P (kN) Transdutores (m) Flecha Exp (mm)
0,00 0,00
1,93 13,52
2,409 2,90 15,66
3,87 13,80
5,80 0,00

A flecha maxima experimental no meio do véo foi de:

6experimentr;1|=:|-5.66 mm

De acordo com a equacado (11) no apéndice A foi obtida a flecha teorica

devido a flexdo com o valor de:
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6ﬂexéo :14,68 mm

Para considerar a influéncia do cisalhamento, utilizou-se a equacgéo (7),
obtendo o valor de:

Ocisalhamento = 0,81mm

Assim, a flecha total tedrica € igual a:

Otesrcia= 15,49 mm

A Tabela 8 apresenta um comparativo entre a flecha tedrica e experimental na

regido central do vao, mostrando a diferenca quando ndo se considera o efeito do

cisalhamento e quando h& a influéncia do mesmo.

Tabela 8 - Comparativo entre a Flecha Teérica e Exp erimental

Flecha (mm) Diferenca em %
Flecha Maxima Exp 15,66
Flecha Tedrica s/ cisalhamento 14,68 6,3
Flecha Teodrica ¢/ cisalhamento 15,49 1,08

Observando os resultados da Tabela 8 pode-se notar que a flecha teorica
calculada considerando-se a deformacdo por cisalhamento fica mais proxima da
flecha experimental do que se ndo considerar a deformacéo por cisalhamento. O
resultado alcangado corrobora com os obtidos por estudos anteriores, indicando que
a deformacao por cisalhamento deve ser considerada nas vigas “l-Joists”. Como a
viga testada possui relacéo L/h igual a 24, mais estudos devem ser conduzidos no
sentido de verificar numericamente e experimentalmente a influencia da deformagéo
por cisalhamento no deslocamento das vigas “I-Joists”.

Foram realizados os calculos para a capacidade de carga teorica conforme
metodologia descrita no apéndice A e obtida a carga experimental no ensaio. As
comparagdes foram realizadas considerando os estados limites dltimos de tenséo
normal maxima de compresséo na mesa superior. O valor obtido para a capacidade

de carga teorica foi de 16,4 kN, com diferenca de 46% do valor obtido para a
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capacidade de carga experimental que foi de 8,82kN. A Figura 29 apresenta a

ruptura da viga produzida.

Figura 30 - Ruptura da viga “I".

Pode-se notar que a ruptura ocorreu, conforme esperado, na regido mais
solicitada da viga “I” pr6ximo ao centro do vao, perto de uma emenda, sem 0
descolamento da mesma. E importante ressaltar que ndo ocorreram problemas de
instabilidade local constatando que os enrijecedores utilizados foram suficientes ao
comprimento da viga. A figura 30 apresenta a ruptura ocorrida na viga.

GB

Figura 31- Comparativo da ruptura observada comad aFigura9
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6.4 CRIACAO DO DOCUMENTO DE PADRONIZACAO DE VIGA “l — JOIST”

Neste item seré apresentada a criagdo do documento que contem critérios de
desempenho em algumas séries da viga de madeira de secéo transversal “I”. O
documento se encontra no apéndice B.

A criagdo deste documento levou em consideragdo valores tedricos, néo
tendo relagdo com a parte experimental deste trabalho. Os parametros obtidos
visam contribuir para o pré-dimensionamento de algumas estruturas de madeira,

sendo necesséria atencédo quanto as condi¢cdes apresentadas para os calculos.

6.4.1 Dados Gerais

Para o dimensionamento da viga “l-Joist”, foi considerada a classe de
resisténcia das coniferas C25 (NBR 7190/97).

O vado maximo permitido apresentado nas tabelas de referéncia do
documento foi inserido nos célculos de acordo com o atendimento as verificacdes de

flecha e tensdes normal e de cisalhamento.

A secdo transversal da viga varia de acordo com a série da viga. Sendo o
memorial de calculo para as propriedades geométricas apresentado no Apendice A.

Os espacamentos entre o centro das vigas sdo de: 30 cm, 40 cm, 50 cm e 60

cm.
6.4.2 Materiais
Os materiais considerados foram:

* Viga de madeira com secdao transversal |
» Isolante térmico acustico (PET)

+ Painel estrutural “OSB”
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e Manta Anti ruido
e Concreto leve (contrapiso)

* Revestimento Ceramico (piso acabado)

De acordo com dados obtidos nos Catalogos Técnicos LP, a viga | e o painel
estrutural de “OSB” apresentam pesos de 3,39 Kg/m e 33,7 Kg/chapa,

respectivamente.

A manta anti ruido e o concreto apresentam pesos especificos de 17kN/m3 e
24KkN/m3, respectivamente (NBR 6120/80). Sendo suas espessuras de 2,5 mm e 50

mm.

O isolante térmico acustico considerado, manta PET, pesa 0,35Kg/m rolo,

enguanto o revestimento ceramico considerado foi de 15Kg/m2,

6.4.3 Acoes

Os valores minimos de cargas verticais acidentais sdo de acordo com a NBR
6120/80.

« Para Despensa, Area de Servico e Lavanderia: 2,0 KN/m2.

e Para Dormitdrios, Sala, Copa, Cozinha e Banheiro: 1,5 kN/m2,

De acordo com NBR 8681/04, o calculo de carregamentos para combinagdes
dltimas consta no item 5.1.3.2. sendo que os coeficientes de ponderacdo constam
no item 5.1.4. e apresentam valores de : 1,2 para viga |, 1,5 para o concreto, 1,35

para produtos industrializados e 1,5 para carregamento acidental.

6.4.4 Propriedades Mecanicas

Os valores de céalculo das propriedades mecénicas da viga sao:

* feo,d= 10 Mpa (Resisténcia a compressao)

* fva=1,59 Mpa (Resisténcia ao cisalhamento)
*  Ecoef= 4760 Mpa (Mddulo de Elasticidade)

*  Ecoefosb = 0,29 Mpa (Mddulo de Elasticidade)
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Para o “OSB”, os valores foram retirados de trabalho realizado anteriormente,
onde a resisténcia ao cisalhamento é igual a 5,1 MPa (Dias, 2004).

6.4.5 Deformacgbes
Considerando carregamento distribuido (q), a flecha foi calculada de acordo
com a equagao a sequir:

o = 5qL* +0|L2 10
~ 384 Elef K 10

6.4.6 Verificacdes

As flechas limites consideradas foram de L/350 para vigas biapoiadas com
revestimentos frageis e L/300 considerando o carregamento acidental. Verificou-se

também o valor absoluto de 15 mm.

A verificacao das tensdes se deu atraves dos valores ja apresentados no item
anterior, onde a tensdo normal deve ser menor que 10 MPa e a tensdo de

cisalhamento menor que 1,59 MPa.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

As vigas “l-Joist”, utilizadas especialmente em estruturas de pisos
residenciais, surgiram para atender demandas de maiores va0s necessarios em
alguns ambientes.

Apesar de ndo existirem indastrias de vigas “I-Joists” no Brasil, varios
estudos vém sendo realizados para avaliacdo do desempenho deste elemento.
Neste trabalho foi estudado o desempenho da viga de madeira de secao transversal
“I” com dimensoes reais a fim de verificar seu comportamento estrutural. Com base
nos resultados obtidos, pode - se obter as seguintes conclusdes:

- A flecha tedrica calculada considerando-se a deformacao por cisalhamento
fica mais proxima da flecha experimental do que se ndo considerar a deformacéo
por cisalhamento. Os resultados alcancados para flecha tedrica e experimental
corroboram com os obtidos por estudos anteriores, indicando que a deformacgao por
cisalhamento deve ser considerada nas vigas “l-Joists”.

- Devido a pouca altura da viga em relacdo ao seu comprimento, 0S
resultados que avaliam a influencia do cisalhamento n&o foram esclarecedores para
estudo. Mais estudos devem ser conduzidos no sentido de verificar numericamente
e experimentalmente a influencia da deformacéo por cisalhamento no deslocamento
das vigas “I-Joists” Sugere-se vigas de dimensfes variadas, como por exemplo,
alturas maiores e vaos menores.

- Os enrijecedores instalados nos pontos de aplicacdo de carga, nos apoios
e, a cada 60 cm no comprimento da viga foram suficientes para evitar flambagem
local da alma. Sugere-se que mais trabalhos sejam realizados para avaliar a
ocorréncia desse efeito.

- Mais trabalhos devem ser realizados para ensaios com vigas de séries

diferentes para comparagédo com os valores teéricos do documento criado.
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APENDICE A — MEMORIAL DE CALCULO DA VIGA

Moédulo de elasticidade mesa superior:
E1=954,1kN/cm?

Modulo de elasticidade da alma:
E,=447,09kN/cm?

Maodulo de elasticidade mesa inferior:
E;=1219,5kN/cm?
E.=1000kN/cm?

Os valores E eE3; foram obtidos através de ensaios experimentais de flexao

em trés pontos e o valor de E, foi obtido de Dias (2004), como descrito no item 6.3.

Célculo de relacdes entre médulos de elasticidade:

954 1 447 12195
7000 2771000 ™" 1000

nq{=

n;=0,9541 n,=0,44709  n,=1,2195

b,=6,52cm h,=3,89cm by,=1,10cm hy,=1,55cm b3=1,10cm
h;=16,4cm by=1,10cm h;=1,55cm bs=6,56cm hs=3,92cm

Célculo da area e centréide da sec¢éo transformada de cada peca.

A1=n1b1h1 A2=n2b2h2 A3=n3b3h3 A4=n3b3h3 A5=n3b3h3

A1=24,20cm* A ,=0,76cm?* A3=8,07cm* A,=0,76cm?* A5=31,36cm?
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y,=22,10cm y,=20,935cm y,=12,04cm y,=3,15cm y.=1,96cm

CG, =10,89cm
0

Com a equacdo (3) para a viga produzida é possivel calcular a inércia efetiva

da secao transversal indicada na figura A.1.

Figura A.1- Arranjo para ensaio de flexdo estatica  em 4 pontos

_ nlblhi

Ief—T+nlblhl(y1'y0)2

nzbzhg
12

+n2b2h2(y2-yo)2
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3
nsbsh
+ 3M3113

12 +n3b3h3(y3-y0)2

n,b,h3 )
11; 4+n1b4h4(y4-yo)

_n3b5hg
12

+n3b5h5(y5-yo)2

lef = 5680,89cm*
[E,lef] = Rigidez efetiva para a sec¢éo transformada.
El=5680889,98kN.cm?
Flecha devido a flex&o:
De acordo com o ensaio de flexado da viga os carregamentos foram:

Plexp = 2,090 kN
P2exp = 4,499 kN

Sendo assim, a flecha teorica devido a flexdo para o arranjo da figura A.2

calculada de acordo com a equacéo (11), sera:

P/2 PI2

A 580m A

Figura A.2— Arranjo para ensaio de flexao estatica  em 4 pontos
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: ) 23pL 3 11
flex8o ™ 1296E lisrico "

6f|exéo = 14,68 mm
P = 2,409kN
L = 580cm

El=5680889,98kN.cm?

A flecha maxima experimental no centro do vao retirando-se a influéncia dos

apoios sera calculada de acordo com a equagéo a seguir.

+ (Bapoio maior~ 6apoio menor) ]

- [ 6extremidade menor 2 (1 2)

6exp - 6centro

Oexp=15,66 mm

A flecha teoérica devido ao cisalhamento foi calculada de acordo com a
equacao (7).

Ocisalhamento=0,81 mm

M =233 kN .cm

L=580cm
El¢=5680889,98kN.cm?

K= 23000kN (APA PR310C)

Portanto, a flecha tedrica de acordo com a equacao (6) sera:

O tesreia= 15,49 mm

Céalculo da rigidez efetiva experimental.

A rigidez efetiva experimental foi calculada de acordo com a equacéo (13).
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23pL 3
1296 (B, -Bexp2)

Elexp = (13)

Elexp=528276,3 kN.cm?

Céalculo da capacidade de carga teorica.

Para o calculo da capacidade de carga utiliza-se a equacao a seguir:

60l
P =n; L;ef n (14)

Estado limite de tensdo normal no bordo comprimido:
0.=4,0 kN/cm2
l;;=5680,89cm*

L=580cm

P =16,4 kN
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APENDICE B - PADRONIZAO “l — JOIST”

1. ESCOPO

A “I-Joist” é um elemento estrutural fabricado com madeira maci¢ca ou compostos
estruturais de madeira nas mesas e painéis estruturais nas almas juntamente com

adesivos.

Para serem classificadas no Brasil para utilizacdo, devem obedecer limites de
deslocamento especificos para pisos residenciais, em adicdo com algumas

especificacdes normativas.

A “I-Joist” pode ser utilizada para outros fins que ndo seja pisos residenciais

desde que sejam utilizadas as propriedades apropriadas de projeto da viga.

2. DOCUMENTOS DE REFERENCIA

A seguir se apresenta alguns documentos de referéncia aplicados para este

documento.

2.1. Normas ASTM

D 5055 — Standard Specification for Establishing and Monitoring Structural
Capacities of Prefabricated Wood “I-Joists”.
e ASTM D 198 — Standard Test Methods of Static Tests of Lumber in Structural

Sizes.

2.2. Normas Brasileiras

* NBR 7190 - Projeto de Estruturas de Madeira
* NBR 6180 — Cargas para o célculo de estruturas de edificagbes

* NBR 8681 — Acles e seguranca nas estruturas
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2.3. Publicacdes APA

* PRI - 400 Performance Standard for APA EWS I|-Joists

3. CRITERIOS DE DESEMPENHO

3.1. Dimensoes e Tolerancias

Os valores apresentados neste item estdo de acordo com APA Performance
Rated I-Joists, 2012.
3.1.1. Altura ‘I-Joist”

As “l-Joists” devem apresentar alturas de 241mm, 302mm, 356mm, 406mm. A

figura 31 ilustra as alturas de uma “l-Joist”.

!

O

_
s

356
302

241

= B B B

*medidas em mm

Figura 32 - Altura "I-Joist"
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3.1.2. Dimensdes das Mesas

A largura das mesas depende do material utiizado e devem apresentar no

minimo 3,8 mm e altura minima 3,3 mm.

3.1.3. Dimensodes das Almas

A altura da alma depende da altura total da “I-Joist” e a espessura pode ser de

95mme 11,1 mm.

3.1.4. Tolerancias

As tolerancias permitidas durante a fabrica¢cao devem ser:
e Largura da Mesa: 0,8 mm.
e Altura da Mesa: Menos que 1,5 mm.

e Altura “I-Joist”: Entre 0 e 3,1 mm.

3.2. Vaos admissiveis

Os véaos admissiveis como apresentados na Tabela 11, indicam o vao
maximo permitido para varios espacamentos entre as vigas de um piso residencial.
Os carregamentos combinados sobre os pisos considerados para os calculos deste
documento estdo apresentados na Tabela 10. Sendo que ha& uma carga que

corresponde a cada espacamento entre o centro das vigas.

Tabela 9 - Carregamentos Combinados de acordo com N BR 7190/97

30cm 40 cm 50 cm 60 cm
Carga permanente (N/m) 778 1023 1268 1512
Carga Acidental (N/m) 675 900 1125 1350

Para o valor da carga permanente foi considerado o sistema estrutural o

apresentado na figura 32.
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Figura 33 - Sistema estrutural para lajes residenci  ais

(a) Viga de madeira “I-Joist”.

(b) Isolante térmico acustico (PET).
(c) Chapa de “OSB”.

(d) Manta anti-ruido

(e) Contrapiso

(f) Revestimento Ceramico

(g) Forro (Gesso)

O valor da carga acidental € de acordo com o descrito na NBR6120/80.

Sendo que para o calculo neste documento foi utilizado o carregamento acidental

(b).

A tabela 11 indica os vaos admissiveis para a viga de madeira em “I”.
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Tabela 10 - V&os tedricos admissiveis para Vigade  Madeira em “I” — VAo Simples @b
Vao Simples (m)
'?:;ur:]? Série da Viga Espacamento entre Vigas (cm)

30 40 50 60

PRI - 20 3,1 2,8 2,6 2,4

PRI - 30 3,0 2,7 2,5 2,4

241 PRI - 40 3,5 3,1 2,9 2,7
PRI - 50 3,2 29 2,7 2,5

PRI - 60 3,5 3,1 2,9 2,7

PRI - 20 3,7 34 3,1 2,9

PRI - 30 3,6 3,3 3,1 2,8

302 PRI - 40 4,1 3,7 3,5 3,2
PRI - 50 3,8 3,5 3,2 3,0

PRI - 60 4,1 3,7 35 3,2

PRI - 40 4,7 4,3 4,0 3,7

356 PRI - 50 4.4 4,0 3,7 3,4
PRI - 60 4,7 4,3 3,9 3,7

PRI - 40 5,2 4,7 4.4 4,1

406 PRI - 50 4,9 4.4 4,1 3,8
PRI - 60 5,2 4,7 4.4 4,1

Vao maximo permitido aplicado em constru¢des de pisos residenciais com
valor de projeto de carga permanente e acidental apresentado na tabela 10.

A verificacdo da flecha deve contemplar os seguintes valores limites:

- Considerando a combinagcdo quase permanente de servigo, a flecha deve
ser ser inferior a L/350 (para vigas biapoiadas com revestimentos frageis e
L/300 para elementos fletidos que n&o tenham materiais frageis sobre os
mesmos (NBR7190).

- Somente no caso de haver revestimentos frageis sobre a viga, deve-se
verificar também a flecha maxima apenas com o carregamento acidental,
sendo o valor maximo igual a L/300, atendendo também o valor absoluto de
15 mm (NBR7190).

A viga deve conter enrijecedores nos apoios e pontos de aplicacdo de carga e
a cada 60 cm com especificacdo da APA-PR310C.
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3.3. Propriedades de Projeto

As vigas de madeira de sec¢éo transversal em “I” devem ser designadas com
base nos valores apresentados na tabela 12. Foram considerados os vdos minimos
permitidos (espacamento 60 cm) e a secao transversal minima de cada série da

viga. Os valores apresentados nessa tabela séo valores tedricos.

Tabela 11 - Propriedades de Projeto da Viga de made iraem “I”
Altura (mm) SériedaViga EI(kN.m?) M (kN.m) V (kN) K (kN)

PRI 20 278 1,95 3,25 21974
PRI 30 258 1,95 3,25 21974
241 PRI 40 385 2,47 3,66 21974
PRI 50 301 2,12 3,39 21974
PRI 60 386 2,47 3,66 21974
PRI 20 474 2,85 3,93 27490
PRI 30 444 2,66 3,80 27490
302 PRI 40 655 3,47 4,34 27490
PRI 50 517 3,05 4,07 27490
PRI 60 651 3,47 4,34 27490
PRI 40 965 4,64 5,01 32383
356 PRI 50 765 3,92 4,61 32383
PRI 60 953 4,64 5,01 32383
PRI 40 1317 5,70 5,56 37009
406 PRI 50 1051 4,89 5,15 37009
PRI 60 1297 5,70 5,56 37009

Rigidez a flex&do (El) da Viga.
Momento Fletor (M) da Viga.
Forca Cortante (V) da Viga.
Fator de cisalhamento (K).

A descricdo da Viga de madeira em “I” é feita de acordo com as dimensdes
que a viga apresenta em cada série “I-Joist”. As Figuras 33 a 37 ilustram as séries “I-
Joist”, em mm, sendo que a espessura da alma é de 9,5 mm e o material é de

“‘OSB”.
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Os valores apresentados nas Figuras 33 a 37 estdo de acordo com 0s

documentos abaixo:

* PRI-400 Performance Standard for APA EWS I-Joists (PFC-5317)

» Pacific Woodtech Corporation PWIJoists (PFC-5804)

* Nordic | Joist Series PRI - 20, PRI - 40, NI - 40x, PRI - 60, PRI - 80 (CCMC
13032-R)

Os valores utilizados para a tabela de vaos teoricos admissiveis foram os
valores minimos apresentados em cada série da “I-Joist” para todos os valores de

altura.

4. Qualificacéo

Toda “I-Joist” deve ser qualificada de acordo com os requisitos constados

neste item.
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4.1. Material das Mesas

As mesas sédo de madeira serrada ou de LVL. A mesa superior e inferior deve
ser constituida do mesmo material, ou seja, apresentar mesmas caracteristicas
como, por exemplo, a densidade. As dimensdes das mesas estao relacionadas com
a seérie da viga “I", ou seja, depende do material, espécie e demais fatores. Os

materiais da mesa séo qualificados de acordo com a ASTM D5055.

4.2. Material da Alma

Os painéis estruturais tém caracteristicas préprias de acordo com o
fabricante. Geralmente para a fabricacdo das almas s&o utilizados painéis estruturais
de “OSB”. O fabricante LP Brasil fornece o LP OSB Home, uma placa estrutural de
alta tecnologia permanentemente controlada e testada de acordo com normas
internacionais de producao, padréo e qualidade. O painel apresenta certificacdo pela
APA (Engineered Wood Association), estando aprovados quanto as suas
propriedades fisico-mecéanicas para serem utilizados na construcdo de casas,
conforme a normativa de construcdo do Canadd e EUA. O fabricante oferece
algumas instrugcbes como especificacdes de uso, espessura nominal e grau de
exposicao Podem ser utilizados tanto na fabricacdo de vigas quanto na composicéo
da laje. Para a fabricacdo das vigas, as espessuras devem estar de acordo com o
item 1.2.4.1.

4.3. Adesivos

O adesivo que deve ser utilizado € o fenol-resorcinol-formaldeido (PRF),
encontrado no mercado com o nome comercial de CASCOPHEN — RS 216M,
produzido pela Hexion Specialty Chemicals, usado em conjunto com o preparado

Endurecedor FM-60-M (em p&) na proporgdo por peso de 20%.
4.4, Produtos “I-Joist”

Parametros de producédo da viga em “I”, como tipos de alma, espessura, tipos e

tamanhos de mesas, ligagdo mesa-alma e ligacbes alma-alma devem ser
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identificados como parte dos procedimentos de qualificagdo. Mudancas nesses

parametros requerem uma analise técnica.



