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Introducao

RESUMO. Este trabalho aborda construgdes em madeira sob a ética de sistemas com
estruturas leves; apresenta andlise computacional por meio de modelagem pelo método de
elementos finitos de diafragmas de piso e vigas I, submetidas a ensaio de flexio a quatro
pontos. O objetivo geral é avaliar a resisténcia e a rigidez de diafragmas horizontais,
construidos em Sistemas Leves de Madeira, quando submetidos a a¢des verticais. As anlises
foram realizadas por meio do programa computacional SAP2000 e foram avaliadas as
influéncias dos seguintes parimetros: espagamento entre vigas que constituem os elementos
de ossatura do diafragma horizontal e o espacamento entre pregos de fixagio do contrapiso,
composto por chapas de OSB — Oriented Strand Board. Ao final do trabalho, comparam-se os
resultados obtidos a partir das andlises numérica e tedrica, e sio apresentadas algumas
conclusoes.

Palavras-chave: viga-I, estruturas em madeira, diafragmas de madeira, método de elementos finitos,
piso em OSB.

ABSTRACT. Wood light-frame floor diaphragms, made with OSB panels and I-
joists, subjected to vertical loads. Wood light-frame floor diaphragms, made with OSB
panels and I-joists, subjected to vertical loads. This work is focused on lightweight wood-
frame constructions, and presents a finite element modeling of floor diaphragms and wood
I-joists subjected to four-point bending. It presents the results of experimental tests on
wood I-joists subjected to vertical loads. The main goal of this research is to evaluate the
resistance and rigidity of wood light-frame floor diaphragms, when subjected to monotonic
vertical forces acting in the plane of the floor. The analyses were performed using the
SAP2000 computer program and tested with diferent constructive arrangements, and the
influence of the following variables were examined: distance between wood I-joists, and
distance between nails around the perimeter of the OSB boards. Finally, a comparison
between analytical and numerical results is performed.

Key words: I-joists, timber structure, wood diaphragm, finite element model, OSB diaphragm.

espessura equivalente.

Os diafragmas horizontais, em estruturas leves
de madeira, tém como principal composi¢io
estrutural os madaltiplos elementos de viga em
paralelo. Desde o inicio do século passado, piso de
tibua corrida tem sido usado nos EUA para
distribuir as cargas verticais sobre as vigas da
ossatura, mas, durante os tltimos 40 anos, as chapas
de madeira reconstituidas tém substituido o piso de
tdbuas quase que completamente. Cintrafor (1998)
avalia que, em 1995, o mercado de painéis
estruturais nos Estados Unidos da América estava
distribuido em: 45,5% de OSB (Oriented Strand
Board), 44% de madeira compensada nacional e
10,5% madeira compensada ocidental, destacando-se
que, desde 1980 o OSB vem apresentando custos
menores do que a madeira compensada por

Nesse pafs, diafragmas horizontais de piso, em
madeira, foram projetados por muito tempo,
considerando os elementos de viga da ossatura
agindo independentemente, com propriedades
semelhantes a vigas isoladas. Esta concepgdo assume
que as chapas empregadas como contrapiso
apresentam somente a fungio de transferir cargas
para as vigas isoladas, sem considerar sua
contribui¢io para o acréscimo da resisténcia e rigidez
final da estrutura como um todo.

Essa suposi¢io desconsiderava os fatores de
interagio entre os materiais, que sio capazes de
afetar a rigidez ¢ deformagio da estrutura final de
piso; fato aceitdvel para a época, uma vez que os
procedimentos de cédlculo nio dispunham de
modelos mais modernos de projeto, capazes de
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considerar o emprego de novos materiais ¢ métodos
construtivos. Porém, estudos posteriores revelaram
que tais fatores trazem ganhos ao desempenho.

Segundo Sherwood ¢ Moody (1989), a National
Association  of Home Builders observou 13% de
aumento na rigidez de diafragmas de piso, com o
emprego de contrapiso de chapas compensadas
pregadas ¢ aumento de 38%, quando utilizado
contrapiso de chapas de madeira compensada, com
ligagdo pregada e colada aos elementos da ossatura.
Williston e Abner (1962) apud Sherwood ¢ Moody
(1989), observaram que a flecha real e a calculada
para diafragmas de piso sio, em média, 40%
menores por causa dos efeitos proporcionados pela
interagdo das chapas de contrapiso com elementos
que compdem a estrutura do diafragma de piso.
Pesquisas desta natureza tém demonstrando que a
a¢do combinada dos elementos de piso pode
proporcionar aumentos significativos ao
desempenho do diafragma de piso.

No entanto, Polensek et al. (1972) apud
Sherwood e Moody (1989), testaram 44 diafragmas
de piso, observando aumento de rigidez na ordem de
15 a 104%, ¢ ressaltam que a grande variabilidade de
valores observados segue a variabilidade natural dos
elementos de madeira. Assumir que todo elemento
de viga da ossatura apresenta propriedades iguais é
ignorar a variabilidade natural da madeira como
material de construg¢io. Assim, a propriedade das
chapas de contrapiso em minimizar as diferengas
entre deflexdes das vigas da ossatura, quando
submetidas a cargas uniformes e 2 habilidade em
distribuir cargas (quando as vigas estdo sujeitas a
cargas concentradas ou apresentam grande variagio
de propriedades mecanicas) é atualmente uma
importante  consideragdio  para  avaliagio do
desempenho de diafragmas de piso composto por
vigas pré-fabricadas de madeira.

Agoes verticais

As Normas e Coédigos Norte-americanos para
piso, geralmente, declaram limites de deslocamento
vertical como exigéncias de desempenho e nio sio
explicitas quanto ao tempo de duragio da carga
aplicada. Um limite de flecha vertical estitica de
1/360 do vio é usado na maioria de casos, porém
1/240 do vio é permitido pelo Basic Building Code
(BOCA), quando nio exista nenhum teto de gesso
na parte inferior do piso.

No Brasil, 2 Norma para Projeto de Estruturas
de Madeira, NBR-7190/97 (ABNT, 1997),
preconiza que, nas estruturas sobre as quais o
publico em geral pode caminhar, devem ser evitadas
vibragbes que tragam desconforto aos usudrios. No
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caso particular de pisos sobre os quais as pessoas
andem regularmente, como os de residéncias ¢
escritdrios, a menor freqiiéncia natural de vibragio
dos elementos da estrutura do piso nio deve ser
inferior a 8 Hz. Para as construcdes correntes,
admite-se que esta condi¢io fique satisfeita se a
aplicagio do carregamento correspondente 2
combinagio de curta duragio nio provocar flecha
imediata superior a 15 mm.

As principais teorias que diferem da concepg¢io
de wvigas isoladas para dimensionamento de
diafragmas horizontais de piso em sistemas leves de
madeira so:

(1) agio composta — considera que vigas da
ossatura de piso nio agem sé como uma viga
simples, transmitindo as cargas impostas. A acio
combinada das chapas de contrapiso com os
elementos da ossatura € similar ao da composi¢io de
uma viga T. A chapa de contrapiso vinculada aos
elementos da ossatura age como a mesa da viga T, e
o elemento de ossatura, como alma. Porém, esta viga
composta nio pode ser analisada pelas simples
equagdes que definem as propriedades da maioria
das se¢bes compostas, porque a conexio das chapas
de contrapiso com os elementos de vigas da ossatura
¢ realizada por meio de ligagdes semi-rigidas,
existindo um plano de deslize entre os dois
elementos. Também a presenga de aberturas das
chapas de fechamento do piso rompe a continuidade
da mesa, dificultando a anilise;

(2) redistribui¢io de esfor¢os — as chapas de
contrapiso  executam uma segunda fungio
importante, redistribuindo a carga entre os
elementos de viga que compdem a ossatura do
diafragma. Este comportamento é observado porque
as chapas de contrapiso agem como uma viga larga e
muito fina, disposta continuamente sob virios
elementos de viga da ossatura, resultando na redugio
das diferentes flechas individuais destas vigas, que é
decorrente da variabilidade de suas propriedades
mecinicas. Assim sendo, as chapas de contrapiso
propiciam  maior enrijecimento na  diregio
perpendicular a0 elemento de viga, maior
redistribui¢io de esforgos e menor variagio na
deflexdo das vigas de ossatura.

Ag¢do composta

A rigidez e a resisténcia axial da mesa (chapas de
contrapiso) dependem da interagio das agdes e rigidez
de seus componentes: da interagio rigidez-deslize ¢ da
presenga ou auséncia de aberturas da mesa na diregio
do vio das vigas da ossatura. Se as chapas de contrapiso
forem coladas (ligacio rigida) aos elementos da ossatura
e nio houver nenhuma abertura, o comportamento
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estd completamente composto ¢ suas propriedades
poderio ser calculadas como uma viga T por uma
anlise simples da se¢io equivalente.

Se nido houver nenhuma conexdo entre chapas de
contrapiso ¢ vigas da ossatura, a agio dos dois
elementos ¢ analisada como membros independentes
quando carregadas. A contribuigdo das chapas de
contrapiso, normalmente, serd desprezivel em
comparagio aos elementos de viga da ossatura.

O estudo capaz de avaliar a condi¢io
intermedidria desses dois extremos é o caso pritico
mais interessante ¢ de maior complexidade
matemdtica. Quando s3o utilizadas  ligacoes
mecinicas por meio de pregos e¢/ou parafusos, para
fixagio das chapas de contrapiso na ossatura, existe
certo grau de deslizamento entre a interface piso-
ossatura. A rigidez desta ligacio € definida em
fungio da densidade de pregos e/ou parafusos, ¢ do
diagrama tensio/deformagio do respectivo elemento
de ligagio (prego ou parafuso). Embora a relagio
entre carga/deslocamento nio seja linear para a
maioria dos elementos mecinicos de ligacio, a
maioria das andlises assume uma relagio linear.

Estudos  realizados por  Santos  (2005)
demonstraram que o desempenho das ligagdes
pregadas entre madeira maciga e chapas de madeira
reconstituida é um parimetro fundamental na
modelagem de diafragmas de piso em sistemas leves
em madeira. O comportamento estrutural dos
diafragmas de piso estd diretamente relacionado ao
desempenho individual de cada ligagio pregada, que
trabalha essencialmente 2 solicitagio lateral. Nesta
situacio, a ligacio apresenta comportamento nio-
linear, o que determina comportamento igualmente
nio-linear do diafragma como um todo.

Redistribuicao de esforcos

As chapas de contrapiso, dispostas na dire¢io
perpendicular ao vio do piso, agem como uma fina
viga continua que atravessa, apoiando-se sobre os
elementos da ossatura. Isto tem sido suficiente para
dobrar a eficiéncia das vigas da ossatura na
transmissio de esforgos de carregamento para os
apoios (Sherwood e Moody, 1989).

As chapas de contrapiso, disposto na diregio
perpendicular ao vio do piso, também tém um efeito
importante no desempenho global do diafragma de
piso, uma vez que as propriedades mecAnicas dos
elementos da ossatura variam com a variabilidade
natural da madeira. Se as vigas da ossatura (ou vigas T
compostas) agissem independentemente umas das
outras, considerdveis diferengas aconteceriam nas
deflex6es individuais dos membros. Na realidade, as
chapas de contrapiso agem como um elemento de
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distribuigio que dirige por¢des mais altas da carga total
para as vigas mais rigidas (¢ normalmente mais
resistentes) e uma menor parte para as mais fracas. Este
fendmeno tende o cilculo das vigas para um valor
médio de resisténcia, reduzindo-se os desvios e
resultando em menor variabilidade. Esta redistribuicio
de carga também ¢é benéfica A resisténcia final do
diafragma de piso, porque a viga mais fraca e,
freqiientemente, a menos rigida dirige a carga para os
elementos mais rigidos de sua proximidade.

A agio composta e a redistribui¢io de esforgos
acontecem simultaneamente porque dependem do
mesmo elemento estrutural que sio as chapas de
contrapiso. Assim, o objetivo duplo do incremento
da rigidez, por agio composta ¢ redugio da
variabilidade por redistribui¢io de esfor¢os, conduz
a demandas contraditérias. Projetistas terdo que levar
isso em conta, especificando materiais e
considerando novas priticas de construg¢io.

Atualmente, conforme serdo demonstradas, neste
trabalho, anilises mais sofisticadas sio providas por
meio de modelos computacionais que consideram o
efeito da ag¢io composta e redistribuigio de esforcos e
demais interacoes de todos os elementos constituintes
da estrutura que compdem a ossatura do piso, quando
sujeitos a carregamentos verticais e horizontais.

Material e métodos
Ensaios preliminares

As propriedades mecinicas do OSB, utilizadas neste
trabalho, foram obtidas por meio de ensaios, realizados
por Dias et al. (2004). O médulo de elasticidade na
dire¢gio vertical é de 4840 MPa, e o mddulo de
elasticidade ao cisalhamento (G) é de 1820 MPa.

As propriedades mecinicas do Pinus foram
obtidas por meio de ensaios descritos no Anexo B,
da NBR-7190/1997 - Projeto de Estrutura de
Madeira. O médulo de elasticidade longitudinal (E)
é de 12600 MPa, e adotou-se a relacio E:G = 14:1
(Bodig e Jayne, 1992), para o médulo de elasticidade
transversal (G) de aproximadamente 900 MPa.

O comportamento da rigidez e resisténcia das
ligacoes realizadas com pregos aneclados da série
pneumitica 2,7 x 70 (¢ = 2,7 mm; L = 70 mm),
utilizados nos modelos  computacionais, ¢
apresentado por Santos et al. (2004).

Ensaio das vigas

A confec¢io das vigas-I, com 2,5 ms de
comprimento, foi realizada de forma artesanal,
empregando-se mesas, em madeira de Pinus sp., ¢
alma em OSB - Oriented Strand Board, com secoes
demonstradas na Figura 1, conforme metodologia
apresentada por Santos (2005).
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Figura 1. Segio transversal das vigas-I (dimensées em mm).

A capacidade de resisténcia e os médulos de

elasticidade das wvigas-I foram determinados
experimentalmente por meio de ensaios 2 flexio,
com arranjo a quatro pontos, apoios espacados de
210 cm, e aplicadores de carga posicionados a 70 cm

dos apoios, conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2. Arranjo experimental dos ensaios a quatro pontos.

Andlise teérica das vigas

A avaliagio tedrica desse tipo de viga-I ¢é
apresentada por Lima et al. (2004), que emprega
metodologia proposta por La Rovere (1998). A
metodologia substitui a se¢io transversal, composta
por materiais heterogéneos, em uma se¢io
equivalente de material homogéneo. Assim, a flecha
tedrica das vigas pode ser determinada pelo principio
dos Trabalhos Virtuais considerando os efeitos do
momento fletor e dos esfor¢os cortantes por meio da
seguinte formulagio:

_ _ (MM QQ .
5—5F+JC—!EI ds+j GAHds )

H L

em que:

Santos

I}, = inércia da se¢io homogeneizada;
A, = drea da se¢io homogeneizada.

Modelo numérico

O programa computacional SAP2000-Nonlinear
foi empregado para desenvolver o modelo numérico
por meio do método dos elementos finitos, com
formulagio nio-linear. Os barrotes de Pinus sp., que
correspondem  as  mesas das  vigas, foram
discretizados por elementos sélidos; a alma das vigas
e o painel em OSB, por elementos de placas tipo
“shell” e os pregos das ligacdes por elementos de
molas com propriedades eldsticas multilineares. A
condigio de contorno empregada restringiu os
deslocamentos horizontais da cabeceira das vigas, os
modelos ajustaram pregos espagados de 105 e 210
mm e vigas espagadas de 40 ¢ 60 cm.

Para anilise das vigas isoladas, empregou-se o
modelo ilustrado na Figura 3 e para anilise do
comportamento dos pisos, empregaram-se modelos
semelhantes ao ilustrado na Figura 4.

5 C

Figura 3. Discretizagio do modelo empregado para anilise de
vigas isoladas.
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Figura 4. Discretizagio do modelo com pregos espagados de 105
mm e vigas de 40 cm.
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Resultados e discussao

Os resultados dos ensaios experimentais das
vigas-I foram utilizados para avaliar o modelo
numérico desenvolvido por meio do programa
computacional SAP2000-Nonlinear. A Tabela 1
apresenta os valores experimentais de carga mixima
de ruptura (Fmay ¢ flechas méximas (8exp) N0 meio
do vio para as vigas ensaiadas e a flecha tedrica (&
Tesrico)> Obtida por meio da equagio (1).

Tabela 1. Comparativo entre valores experimentais e tedricos das
vigas-1.

Viga F .. (KN) 8., (mm) O g, (MmM)
1 53,63 14,75 18,94
2 45,83 16,18 16,19
3 64,74 22,85 22,86
4 49,88 19,95 17,62
5 49,16 15,62 17,36
6 51,32 15,63 18,12
7 68,53 22,48 24,20
8 61,80 19,94 21,83
9 45,32 18,69 16,01
10 50,61 16,40 17,87
11 58,91 20,50 20,81
12 49,32 18,05 17,42
Média 54,09 18,42 19,10
D.Padrio 7,60 2,75 2,68
C.V. (%) 14,04 14,95 14,04

Observa-se, na Tabela 1, diferentes deflexdes
individuais dos elementos de viga; a dispersio dos
resultados pode ser explicada pela variabilidade das
propriedades mecinicas dos materiais empregados
para sua
experimentais e tedricos sio observadas pelo mesmo

confecgio. Variagdes entre valores
motivo.

O valor do deslocamento méiximo, calculado
pelo modelo computacional ilustrado na Figura 3, e
desenvolvido para descrever o comportamento das
vigas-I isoladas, é igual a 20,81 mm, quando
empregadas

anteriormente, por meio de ensaios preliminares e,

caracteristicas mecinicas  descritas
valor médio da carga de ruptura, apresentado na
Tabela 1.

A anilise das vigas empregadas, como elementos
de ossatura dos diafragmas de piso, foi realizada por
meio do modelo computacional ilustrado na Figura
4 e seus resultados sio apresentados na Figura 5.
Observa-se que a flecha mixima no meio do vio é
densidade de pregos ¢ o
espacamento entre vigas. Nesta Figura, a espessura
das chapas de OSB, empregadas como contrapiso, é
mantida constante ¢ igual a 18 mm. Embora
reconhecidas, as influéncias de diferentes espessuras
nio foram consideradas por causa do vio proposto
para andlise neste trabalho.

influenciada  pela
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70 140 0

. —e— Pregos a cada 10 cm
F=50kN (- 13,43 mm) -
N Vigas a cada 40 cm
------ Pregos a cada 10 cm
. F=50kN (- 13,43 mm) -
Vigas a cada 60 cm
—— Pregos a cada 20 cm
\ F =50 kN (- 13,43 mm) -
Vigas a cada 40 cm
—8— Pregos a cada 20 cm
F=50kN (-13,43 mm) -
Vigas a cada 60 cm
Viga Isolada
F =50 kN (-19,24 mm)

Deformada (mm)

Comprimento da Viga (cm)

Figura 5. Influéncia da densidade de pregos e espagamento das
vigas na deformada.

Observa-se, na Figura 5, para um carregamento
de 50 kN, que o emprego de vigas espacadas de 40
cm e ligadas ao contrapiso a cada 10,5 cm por meio
de pregos, apresentou valores de flechas centrais
30% inferiores aos valores se calculadas como vigas
isoladas. Para a mesma densidade de pregos, esta
diferenca reduz-se para 24,6%, quando as vigas sio
espagadas de 60 cm.

Observa-se também, na Figura 5, para um
carregamento de 50 kN, que o emprego de vigas
espagadas de 40 cm e ligadas ao contrapiso a cada 21
cm por meio de pregos, apresentou valores de
flechas centrais 22,3% inferiores aos valores se
calculadas como vigas isoladas. Para a mesma
densidade de pregos, esta diferenga reduz-se para
18%, quando as vigas sio espagadas de 60 cm.

A anilise das vigas adjacentes 3 viga que recebe o
carregamento, ilustrado na Figura 4, também foi
calculada por meio do modelo computacional, e seus
resultados sdo apresentados na Figura 6.

70 140 0

------ Viga Lateral, Pregos a
cada 10cm- F = 50 kN

0,2
(-0,28 mm) - Vigas a
cada 60 cm
—+— Viga Lateral, Pregos a
cada 20 cm - F = 50 kN
(-0,36 mm) - Vigas a
cada 60 cm
—e— Viga Lateral, Pregos a
cada 20 cm - F = 50 kN
(-0,85 mm) - Vigas a
cada 40 cm
Viga Lateral, Pregos a
cada 10 cm- F = 50 kN
(1,00 mm) - Vigas a
cada 40 cm

-04

-0,

Deformada (mm)
o

N
LN

Comprimento da Viga (cm)

©

Figura 6. Influéncia da densidade de pregos e espagamento das
vigas na deformada das vigas adjacentes 3 viga que recebe o
carregamento.

Comparando-se as flechas no meio do vio das
vigas adjacentes ao carregamento, (Figura 6), com os
valores ilustrados na Figura 5 para as vigas centrais
que recebem o carregamento, pode-se verificar que:
para um carregamento de 50 kN, a flecha no meio
do vio das vigas adjacentes representou 7,4% dos
valores das flechas observadas para as vigas centrais,
quando empregadas vigas espagadas de 40 cm e
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ligadas ao contrapiso a cada 10,5 cm por meio de
pregos. Para o mesmo espagamento entre vigas, esta
diferenca reduz-se para 5,7% quando as vigas sio
ligadas ao contrapiso a cada 21 c¢cm por meio de
pregos. Para o carregamento em estudo e vigas
espagadas de 60 cm, a flecha no meio do vio das
vigas adjacentes representou 2,3% dos valores das
flechas observadas para as vigas centrais, quando
empregadas ligagdes ao contrapiso a cada 10,5 cm
por meio de pregos. Para o mesmo espagamento
entre vigas, esta diferenga reduz-se para 1,9%,
quando as vigas sio ligadas ao contrapiso a cada 21
cm por meio de pregos.

Conclusao

Anilises de vigas que compdem os elementos de
ossatura dos diafragmas horizontais de piso sdo
influenciadas, entre outros fatores, pelo espacamento
entre as vigas ¢ a densidade de ligagbes pregadas,
utilizadas para fixagio das chapas de contrapiso. O
dimensionamento destes elementos, supondo agirem
independentemente, com propriedades semelhantes a
vigas isoladas, desconsidera os efeitos das interagdes
de todos os elementos constituintes do sistema
estrutural de piso, capaz de conferir maior resisténcia
e rigidez 3 estrutura como um todo.

As anilises desenvolvidas nesse  trabalho
demonstraram que a flecha real e a calculada para as
vigas individuais, que compdem o diafragma de piso,
apresentam redugdes que variam de 18 a 30%,
quando comparadas com valores calculados para
vigas isoladas. A maior diferenga corresponde ao
emprego de vigas espagadas de 40 cm, com pregos
fixados a cada 10,5 cm); esta diferenca € reduzida até
18% com emprego de vigas espagadas de 60 cm ¢
pregos fixados a cada 21 cm.

O emprego de anilise numérica, por meio do
Método de Elementos Finitos conduz a resultados
mais precisos para o dimensionamento deste tipo de
estrutura, e seu emprego poderd representar maior
economia e conflabilidade na execugio de

Santos
edificagoes em sistema leve em madeira.
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