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Diafragmas horizontais de piso em madeira, confeccionados com
chapas de OSB e vigas I, submetido ao carregamento em seu plano
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RESUMO. Este trabalho aborda nova perspectiva para construg¢des em madeira, sob a dtica
construtiva de sistemas com estruturas leves (Lightweight wood-frame construction), pela
sua consagrada aplica¢io internacional e forte viabilidade de utilizagio no Brasil. Apresenta
ensaios realizados pela primeira vez no Brasil, trazendo contribui¢io inicial sobre o assunto,
com subsidios para projeto e execugio de diafragmas de piso com emprego de material
nacional oriundo do manejo racional de florestas cultivadas. O objetivo geral é avaliar a
resisténcia e a rigidez de diafragmas horizontais, construidos em Sistemas Leves de Madeira,
quando submetidos ao carregamento monotdnico em seu plano. Para atendimento desse
propdsito, foram ensaiados protdtipos em escala real (2,50 x 5,00 m) com diferentes arranjos
construtivos e avaliou-se a influéncia dos seguintes parimetros: utilizagio de dispositivos
enrijecedores entre vigas, que constituem a ossatura do diafragma horizontal; rigidez das
ligagoes e o efeito do espagamento entre pregos na rigidez do conjunto, composto de
madeira e chapas de OSB — Oriented Strand Board Nacional. Dos ensaios realizados, conclui-
se que o emprego de dispositivos enrijecedores permite o aumento do niimero de pregos de
fixagdo no perimetro das chapas e esse acréscimo € responsivel pelo aumento da resisténcia
e rigidez dos diafragmas.

Palavras-chave: estruturas em madeira, diafragmas de madeira, distema plataforma, edificagdes em
madeira, piso em OSB.

ABSTRACT. Wood light-frame floor diaphragms, made with OSB panels and I-
joists, subjected to lateral loads. This work is focused on lightweight wood-frame
constructions, which are accepted worldwide and may be considered feasible for use in
Brazil as well. It presents the results of experimental tests on floor diaphragms subjected to
lateral loads. This is the first time this kind of test is performed in Brazil. Thus, it brings up
valuable information about this subject, giving technical information that may contribute to
the design and construction of floor diaphragms employing local materials that come from
planted forests. The main goal of this research is to evaluate the resistance and rigidity of
wood light-frame floor diaphragms, when subjected to monotonic lateral forces acting in
the plane of the floor. Full-scale floor diaphragm specimens (2.50 x 5.00 m) were tested
with different constructive arrangements, and the influence of the following variables were
examined: blocked vs. unblocked diaphragms, rigidity of the nailed joints between I-joists
and sheathing; and distance between nails around the perimeter of the OSB boards. The
tests showed that the blocked floor diaphragms enable nailing the whole perimeter of the
boards, thus increasing its resistance and rigidity.

Key words: timber structure, wood diaphragm, platform frame, wood frame construction, OSB
diaphragm.

Introducao

O sistema construtivo com estruturas leves de
(Lightweight  wood-frame  construction) ¢
amplamente utilizado em paises como Estados
Unidos, Canadi, Franga, Japao, Austrilia, entre

madeira

viabiliza industrializacio e

construtivo. A

outros, ¢ maior
padronizagio  do  processo
padronizagio, realizada pela indistria, dos vérios

componentes utilizados nesse tipo de construgio,
como: esquadrias, lougas, ferragens, metais etc.
possibilita extrema eficiéncia nas virias etapas de
montagem. Todas as pecas se
adequadamente gragas a um eficiente controle de

encaixam

qualidade, exigido em todos os segmentos
envolvidos na construgio. Tudo isso assegura
interferéncia minima durante o processo de

montagem, permite o cumprimento rigoroso do
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cronograma da obra e reduz custos por maior
rapidez nos prazos de execugio com racionalizagio
de mio de obra e menor desperdicio de material.

Essa técnica, exemplificada na Figura 1, utiliza
basicamente painéis estruturados com montantes de
madeira de pequenas dimensdes na segio transversal,
geralmente pouco espagadas, formando um quadro
sobre o qual é colocado um fechamento de chapas
de madeira reconstituida e/ou gesso acartonado,
apresentando considerdvel economia de tempo, além
da praticidade na execugio ¢ manutengio das
instalacOes elétricas e hidriulicas.

Montante
Interno

Travessa

Montante superior

Externo
Painel de
Piso : ] i ~ Lambril

Ossatura
de Piso

Pilar curto

Fundaga
S undagdo

Figura 1. Representagio do sistema construtivo com estruturas
leves de madeira.

O presente trabalho tem como propésito a inser¢io,
na realidade brasileira, da técnica construtiva de
diafragmas de piso confessionados em sistemas leves de
madeira, avaliando seu comportamento estrutural e
apresentando subsidios para o projeto e a execugio de
diafragmas de piso com emprego de madeira nacional,
oriunda de manejo racional de florestas cultivadas,
utilizando conectores metilicos tipo prego, aplicados
com ferramenta pneumdtica.

O sistema ¢ formado basicamente por painéis
estruturados de paredes e de piso. As paredes portantes,
conforme ilustrado na Figura 2, sio confeccionadas a
partir de montantes verticais que possuem, geralmente,
uma secio transversal de 38 mm de espessura e
profundidade  determinada pela  espessura do
isolamento térmico, na maioria das vezes de 140 mm.
As paredes internas nio necessitam desse tipo de
isolamento ¢, por isso, a sua profundidade ¢é
usualmente de 90 mm. Os montantes suportam as
solicitagdes verticais dos pisos e da cobertura e sio
responsiveis pela rigidez transversal dos painéis
estruturados. As chapas de madeira colocadas como
fechamento sio fixadas aos montantes por meio de
pregos espagados adequadamente de modo a prevenir a
flambagem desses elementos estruturais.

Chapas de revestimento em madeira recomposta
servem, também, para compor a estruturacio do
painel, que se comporta como um diafragma de

Santos e Szciis

parede com significativa rigidez no seu plano. O
fechamento interno das paredes externas, bem como
o das duas faces das paredes internas, podem ser
realizados com o emprego de placas de gesso. Embora
as placas de gesso nio sejam consideradas portantes,
elas possuem rigidez suficiente para contribuir no
travamento dos componentes estruturais. A principal
utilizagio desse material é para protegio contra
incéndio, além de permitir que se obtenha acabamento
de melhor qualidade nas superficies internas.

Revestimento
Travessa superiﬂr; ; y

hontantes ‘x \

Travessa inferior \ (

It
|

(a) Pértico de madeira, montantes e travessas

(b) Ligacio das paredes com a fundagio

Figura 2. Constitui¢io bisica da parede estrutural (Shearwall).

Esse sistema ¢ bastante estivel e rigido, pois
resiste de modo extremamente eficiente 2 agio de
eventuais solicitagdes horizontais, como o efeito do
vento. A pressio pelo vento atua nas superficies de
fechamento da edificagio e é distribuida para os
montantes correspondentes nos painéis
estruturados. As reagdes horizontais necessirias para
se equilibrar os montantes, transformam-se em
cargas aplicadas nos diafragmas horizontais que
formam o piso. As reagdes requeridas para se
equilibrar o piso correspondem as solicitacoes
aplicadas nas paredes formadas por painéis
estruturados (shearwalls), orientadas num plano paralelo
a direcio do vento. Essas cargas sio levadas as
fundagdes por meio desses diafragmas verticais
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Resisténcia e rigidez de diafragmas horizontais em sistemas leves de madeira 377

colocados nos virios niveis da edificacio, conforme
esquema representativo apresentado na Figura 3.

Piso diafragma

Vento: sucgio

Vento: pressao

Parede diafragma

T Tr ' T Shearwall
d

Figura 3. A¢io do vento nos painéis estruturados.

Para se projetar elementos, tais como diafragmas
de piso ¢ paredes diafragma, ¢é importante se
compreender o trajeto realizado pelas solicitagdes
laterais por meio do plano de uma estrutura. A
Figura 4 fornece descrigio do comportamento bésico
de um edificio simples sob agio de um carregamento
aplicado na parede lateral. Consulte os elementos
numerados correspondentes na Figura.

1 - A solicitagdo, decorrente da acio do vento, é
aplicada sobre a parede do diafragma com
transmissio de esforgos ao diafragma de piso ¢ 2
fundagdo por meio de paredes estruturais
(shearwalls). O termo shearwall é utilizado para as
paredes portantes solicitadas por esforcos de
cisalhamento no seu préprio plano, enquanto o
termo diafragma ¢é utilizado para os painéis que
suportam carregamento na dire¢io normal ao seu
plano e transfere esses esforgos para as paredes do
tipo shearwall.

2 - O diafragma horizontal e a fundagio suportam a
parede e desenvolvem, consequentemente, as reagoes
no plano horizontal para equilibrio do sistema.

3 - Diafragma de piso € essencialmente uma laje
com ossatura de elementos leves de viga, suportada
por paredes estruturais.

4 - No diafragma de piso, as solicitagbes,
decorrentes das paredes estruturais (shearwalls),
geram esforcos reativos. O diafragma resiste as
cargas geradas no préprio plano, trabalhando como
uma grande viga horizontal.

5 - As paredes estruturais, quando corretamente
projetadas, resistirio 3 transmissio de esforgos do
diafragma e realizardo transferéncia de carga, num
possivel momento, 3 fundagio.

As paredes estruturais, responsiveis pela
transmissio dos esforcos verticais e horizontais 2

fundagio, quando solicitadas pelos esforgos
horizontais, atuario como elementos estruturais
planos cujo mecanismo resistente principal se dd por
cisalhamento. No caso das edificagoes residenciais
de madeira, esses elementos transmitem o
cisalhamento atuante em seu plano para as demais
partes da estrutura, realizando o contraventamento
do conjunto e garantindo a estabilidade estrutural.

o "
i

=

Diafragrma

Figura 4. Distribuigio de esfor¢os nos painéis estruturados.

A Figura 5 ilustra o funcionamento de sistemas
de assoalho ou de telhado, quando projetados,
para funcionar como diafragmas horizontais em
estruturas tipicas de madeira. Na vista de planta, o
sistema pode ser descrito essencialmente por um
feixe de finos barrotes de madeira ou vigas I
(I-Joist) com mesas de madeira e alma em OSB
(Oriented Strand Board), apoiado nas extremidades
pelas paredes estruturais com comportamento
andlogo ao de uma grande viga simplesmente
apoiada, uniformemente carregada.

Carga uniformemente distribuida= ¢

Esforgos
b
Cortante .
; Hlm arl
ol
M=—
Momento 8 ~

Figura 5. Analogia para dimensionamento de diafragma.
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Rigidez do diafragma em seu plano

Virias teorias analiticas tém sido empregadas para
se descrever o comportamento de diafragmas
horizontais de madeira sob ac¢io de carregamento
lateral, entre elas, a analogia da viga tem se mostrado
mais apropriada para diafragmas construidos com
chapas de madeira reconstituida. Esse procedimento
de analogia de viga foi substanciado por ensaios de
laboratério, conforme representagio esquemdtica
apresentada na Figura 6.

O projeto de diafragmas horizontais em sistemas
leves de madeira, segundo essa teoria, dimensiona os
painéis de fechamento para agirem como ‘alma’ e os
elementos do perimetro, como ‘banzo’ (chord),
assumindo-se que os banzos resistem as solicitagdes
normais 2 segio transversal e a alma resiste aos
esfor¢os de cisalhamento no plano do diafragma. O
momento induz a um bindrio de esforgos axiais que
¢ resistido pelos banzos e o pequeno momento
observado nos banzos é ignorado.

Figura 6. Analogia da viga I para diafragma horizontal.

A alma do diafragma é representada por chapas de
fechamento, normalmente de madeira compensada ou
OSB - Oriented Strand Board. A conexio das chapas de
fechamento aos elementos da ossatura é, normalmente,
realizada por pregos e/ou parafusos que sio os
responsaveis pela transferéncia de esfor¢os de flexdo
para os banzos. O enrijecimento oferecido pela ligacio
dos painéis de fechamento aos componentes estruturais
da ossatura reflete diretamente a rigidez da alma e do
diafragma como um todo.

A resposta da estrutura de um edificio as forgas
de acio do vento ou cargas dinimicas, induzidas por
terremotos, depende diretamente da duragio da agio
sobre a estrutura. Sua duragio serd intimamente
relacionada para determinagio das caracteristicas de
deformagio do diafragma (constante da mola). A
determinagio da rigidez do diafragma permite
calcular a distribui¢do das forgas laterais para os
virios componentes verticais do edificio, no qual o
diafragma é considerado apoiado, de forma continua.

Santos e Szciis

Segundo a ASCE Task Committee on Drift Control
(ASCE, 1988), nos Estados Unidos da América a
verificagio do deslocamento lateral de edificagdes
em madeira € feita, principalmente, pela agio sismica
e pelo vento. O limite de deflexio comumente
empregado para projetos de edificagdes é da ordem
de 1/600 a 1/400 da altura do edificio.

A deflexio em diafragmas de madeira (A) ocorre
pelas a¢des combinadas de esforgos de flexio nos
banzos (Ab), esforcos de cisalhamento na alma (As),
deslizamento dos pregos (An) e deslizamento das
emendas nos banzos (Ass):

A = Ab + As mr+ An + Ass (1.a)

O deslocamento transversal miximo, no meio do
vio, em diafragmas construidos com fechamento de
chapas de madeira reconstituida, pode ser
determinado pela férmula desenvolvida pela
American Plywood Association-APA e apresentado no
Apéndice A, do ATC-7 (ATC, 1981) - Construgdo de
diafragma de madeira compensada. Segundo Skaggs e
Martin (2004), essa férmula é ainda hoje utilizada
para o cilculo da deflexio de diafragmas retangulares
sob agio de cargas distribuidas, com espagamento
uniforme entre pregos para fixagio das chapas de
fechamento e confeccionados com emprego de
elementos enrijecedores. Segundo Bower (1974), a
correlagio entre os valores da deflexio tedrica para a
deflexdo experimental dos diafragmas dada por essa
expressio matematica ¢ satisfatéria.

3
v L L E A b
= 75 v + v +0,0006Le,,+7‘xv (1' )
96-EAb 4-Gt b
em que:

A = deflexio no centro do diafragma, mm,;

v = cisalhamento unitirio miximo pelas cargas
de projeto, (Vv = Vb™'), Nmm™;

V = cisalhamento miximo pelas cargas de
projeto, IN;

L = comprimento do diafragma, mmy;

b = largura do diafragma, mm;

E = modulo de elasticidade do material do banzo
do diafragma, N mm™;

A = 4rea da secio do banzo do diafragma, mm?;

G = mddulo de rigidez das chapas de
fechamento, N mm;

t = espessura efetiva da chapa, mm;

e, = deformacio de um prego para uma
determinada carga, mm;

x, = distincia da emenda do banzo ao apoio, mm;

A. = deslizamento individual da emenda do

c

banzo, mm.
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Bower (1974) apresenta tabelas para valores de ¢,
remetendo ao Uniform Building Code as citagbes para
valoresde G e t.

Material e métodos
Ensaios preliminares

As propriedades mecinicas do OSB utilizadas
neste trabalho foram obtidas por ensaios ¢ 0 médulo
de elasticidade na direcio vertical é de 4840 MPa ¢ o
modulo de elasticidade ao cisalhamento (G) é de
1820 MPa.

As propriedades mecinicas do Pinus foram
obtidas por ensaios descritos no Anexo B da norma
brasileira NBR-7190 (ABNT, 1997). O mddulo de
elasticidade longitudinal (E) é de 12.600 MPa e
adotou-se a relacio E :G =14 :1 (BODIG; JAYNE,
1992) para o médulo de elasticidade transversal (G),
de aproximadamente 900 MPa.

Ensaio das vigas

A confeccio das Vigas-I com 25 m de
comprimento foi realizada de forma artesanal,
empregando-se mesas em madeira de Pinus sp ¢ alma
em OSB - Oriented Strand Board, conforme
metodologia e ensaios apresentados por Santos (2007).

Confecgao dos prototipos de diafragmas horizontal de piso

A confec¢io dos protétipos seguiu a seguinte
metodologia: confec¢io de dois banzos com segio 9
cm de espessura por 8 cm de altura e 500 cm de
comprimento; fixa¢io das cantoneiras metilicas nos
banzos com pré-marcagio da disposi¢io das vigas-I;
distribuigio e fixacio das vigas-I nos banzos; fixagio
dos enrijecedores, quando empregados, nas vigas-1, e
fixagao das chapas de OSB nas vigas-I.

A Figuras 7 apresenta a confec¢io dos protétipos
com emprego dos elementos enrijecedores de pinus
sp., de se¢io de 5 x 7 cm, entre as vigas-1. Tais
elementos possibilitam a fixagio de pregos entre
vios, nas extremidades das chapas de OSB, utilizadas
como fechamento de piso.

Variaveis envolvidas na confec¢ao dos prototipos

As varidveis avaliadas nos protétipos sio
apresentadas na Tabela 1 e os parimetros fixos
apresentados na Tabela 2.

Para a etapa experimental foram confeccionados 12
protétipos em escala real (2,50 x 5,00 m) com
diferentes configuragdes, conforme ilustra a Tabela 3.

Para anidlise dos resultados de ensaios, a
configuracio 1 representa protétipos confeccionados
sem o emprego de dispositivos enrijecedores e as
configuragdes 2 ¢ 3 sio, respectivamente, prototipos
confeccionados com emprego de dispositivos
enrijecedores vinculados e nio vinculados is chapas

de fechamento por intermédio de pregos.

e
Figura 7. Detalhe da fixacio das chapas de OSB nos enrijecedores e
nas vigas-L.

Tabela 1. Parimetros variiveis para ensaio dos diafragmas
horizontais de piso.

Pardmetros Varidveis Especificagio
100 mm
205 mm

410 mm
Sem enrijecedores
Com enrijecedores
Com enrijecedores despregados

(1) Espagamento entre pregos

(2) Configuragio do diafragma

Tabela 2. Parimetros fixos para ensaio dos diafragmas
horizontais de piso.

Parimetros Fixos Especificagio
Altura da viga-1 200 mm
Secio das mesas da viga-I 2x (78 x 60 mm)
Espessura da alma da viga-I 18 mm
Espagamento entre eixos das vigas-I 615 mm

. OSB Home (Masisa)
Tipo de chapa de fechamento 0,84 m x 2,50 m
Espessura da chapa de fechamento 18 mm
Disposicio das chapas de fechamento 2inteiras + ( 1./2+ .mtelra+ %)

+ 2 inteiras

Tipo de prego 2,7 x 70 Anelado (pneumatico)
Afastamento do prego-borda OSB 20 mm
Dimensoes do protétipo 2,50 m x 5,00 m

Tabela 3. Ndmero de protdtipos ensaiados de acordo com os
parimetros investigados.

Niimero de protdtipos ensaiados
configuragio 1 configuracio 2 configuragio 3

Espagamentos entre pregos

100 mm - dois -
205 mm trés trés dois
410 mm - dois -

Instrumentagao utilizada no ensaio dos protétipos

Os ensaios experimentais dos diafragmas
horizontais foram realizados com auxilio da laje de
reacio do Laboratério de Experimentagio em
Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
UFSC, constituido de estruturas metilicas
construidas com a forma triangular ¢ dotadas de
dispositivos rotativos com ajuste de altura para a
conten¢io dos diafragmas durante os ensaios.
Células de carga foram utilizadas para leitura das
reacoes de apoio nas extremidades do diafragma e da
aplicacio da carga central; para leitura dos
deslocamentos foram utilizados transdutores de
deslocamento dispostos nas extremidades opostas as
células de carga, conforme a Figura 8.

Para o monitoramento e a aquisigio dos valores de
deformagio ¢ carregamento empregou-se o sistema
spider 8 da HBM, conforme apresentado na Figura 9.
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Ligagao por Pregos

/ T

Santos e Szciis

Hidraulico

Célula de Carga

Célula de Carga
'

Entijecedar i Enrijecedor

Enrijecedar

Entijecedar | Enrijecedar

200 cm

rl

Figura 8. Representacio esquemitica do protétipo e dispositivo de ensaio.

Figura 9. Sistema de aquisi¢io de dados empregado no ensaio
dos protétipos.

Resultados e discussao
Formulagao para célculo do deslizamento da ligagao.

A contribuigio pelo deslizamento dos pregos,
conforme a equagio 1.b, é determinada pelo
diagrama carga-deslocamento caracteristico para o
prego utilizado, e o valor de ‘e,” normalmente é
expresso pela férmula geral do tipo ‘e, = a. (V,)"".
Para determinagio do valor de ‘e,” para o prego
anelado 2,7 x 70 (® = 2,7 mm; L = 70 mm) foi
empregado o diagrama carga-deslocamento e a partir
dos resultados experimentais, realizou-se anilise de
regressao, conforme demonstrado na Figura 10.

Ajustando a expressio da Figura 9 em fungio dos
esforgos de cisalhamento atuantes no diafragma, temos:

en = (Vn/938)2,4074 (2)
sendo: V, = V/n

Em que:

V = cisalhamento méiximo pelas cargas de
projeto, N;

n = n° de pregos aplicados nas chapas de
fechamento nas extremidades do diafragma,

submetidos ao cisalhamento méiximo;
V,, = cisalhamento atuante em um tnico prego, N;
e, = deslocamento de um tnico prego pelo
esforco de cisalhamento, mm.

12

-
o

(e )

en = 7E-08x>4""*
R?=0,9931 &

N

Deslocamento (mm)
o

0 500 1000 1500 2000 2500
Carga (N)

Figura 10. Anilise de regressio para
deslizamento de pregos anelados 2,7x70.

determinagio do

Modelo analitico

Segundo Skaggs ¢ Martin (2004), Breyer et al.
(1998) ¢ Bower (1974), a determinagio da deflexio
dos protétipos pode ser estimada por meio da
formulagio analitica apresentada, no entanto, foram
necessarias corre¢oes em fungio da geometria das
chapas de OSB (0,84 x 2,50 m) e da concentragio de
cargas no carregamento. Dessa forma, a equagio 1.b
apresentada, desconsiderando-se a parcela pelas
emendas do banzo, é assim representada:

3
A= B L 00017 e, )
12-EAb  2-Gt

Para o célculo do termo ‘e, empregou-se a
expressio dada pela equagio 2.

Considerando-se que o modelo em questio é
utilizado ~ para  estimativas  de  diafragmas
confeccionados com emprego de dispositivos
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enrijecedores e distribuigio uniforme de pregos,
comparagoes resultados
experimentais sio apresentadas a seguir, sob a forma
grifica, para as diferentes densidades de prego que
seguiram distribui¢io uniforme.

A Figura 11 apresenta os resultados analiticos e
experimentais para protdtipos confeccionados com
as caracteristicas da configuragio 2 ¢ emprego de

entre  0s analiticos e

pregos 2,7 x 70 (@ = 2,7 mm; L = 70 mm),
espagados uniformemente.
A formula¢io analitica apresentada ¢ utilizada

para o cilculo da flecha mixima de diafragmas
confeccionados, com emprego de dispositivos
enrijecedores e distribui¢io uniforme de pregos. No
entanto, ensaios realizados pela American Plywood
Association-APA sugerem que a deflexio de um
diafragma que nio emprega elementos enrijecedores
¢ de aproximadamente 2.5 vezes a deflexdo calculada
de um diafragma construido com dimensdes
semelhantes e emprego de elementos enrijecedores.
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Se o diafragma ¢ construido com vigas espagadas
com mais de 0,6 m entre centros, testes indicam
aumento adicional da deflexio de cerca de 20%.

A Figura 12 demonstra o comportamento da
aplicagio do critério sugerido pela American Plywood
Association-APA para protétipos confeccionados com
a configuragio 1 e emprego de pregos 2,7 x 70 (O =
2,7 mm; L = 70 mm), espagados a cada 20,5 cm. O
comportamento dos protétipos com a configuragio
3, confeccionados com emprego de dispositivos
enrijecedores, mas sem a fixacio desses nas chapas
de OSB por pregos, foi similar aos dos protétipos
com a configuragio 1, confeccionados sem o
emprego de
resultados permitem observar que o acréscimo de
resisténcia e rigidez observado nos protétipos de
configuragio 2 sio decorrentes da elevagio da
densidade de pregos empregados para fixagio da
parte periférica das chapas de OSB.

dispositivos  enrijecedores.  Esses

90000

=8= \Modelo Analitico — pregos a cada

10 cm
80000 —e— Conlfig. 2 — pregos 2,7 x 70 - 10
cm — Piso 1
70000 —a— Conlfig. 2 — pregos 2,7 x 70 - 10
cm — Piso 2
=@= Modelo Analitico — pregos a cada
60000 20,5 cm
> —©— Conlfig. 2 — pregos 2,7 x 70 - 20,5
Z g 2 - pregos 2, :
et 50000 cm — Piso 1
f‘f —>— Conlfig. 2 — pregos 2,7 x 70 - 20,5
Q 40000 cm — Piso 2
Config. 2 — pregos 2,7 x 70 — 20,5
30000+ cm - Piso 3
== Modelo Analitico — pregos a cada
20000 41 cm
—+— Conlfig. 2 — pregos 2,7 x 70 — 41
10000 cm — Piso 1
—o— Conlfig. 2 — pregos 2,7 x 70 — 41
0 cm — Piso 2
0 10 20 30 40 50 60 70
Deslocamento (mm)
Figura 11. Resultados analiticos e experimentais para protétipos de configuragio 2 com pregos 2,7 x 70.
90000
—o— Config. 1 —pregos 2,7 x 70
80000 —20,5cm—Piso 1
700007 —>— Config. 1 - pregos 2,7 x 70
60000 — 20,5 cm — Piso 2
> —=—Conlfig. 2 — pregos 2,7 x 70
Z. 50000 ~20,5cm - Piso 3
?D ,,,,,,,,,
S 40000 A
O =®= Modelo Analitico — pregos a
30000 cada 20,5 cm
20000
10000 7

0 & . . : :

20 30 40
Deslocamento (mm)

50

60 70

Figura 12. Comparagdes entre resultados experimentais ¢ do modelo analitico para protdtipos de configuragio 1 com pregos 2,7x70

espagados a cada 20,5 cm.
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Conclusao

A formulacio desenvolvida pela American Plywood
Association-APA e apresentada neste artigo permite
estimar a deflexdo de diafragmas confeccionados
com emprego de dispositivos enrijecedores e
distribui¢io uniforme de pregos. A férmula permite
determinar os valores parcelados pelos esforgos de
banzo, cisalhamento da
deslizamento das emendas, e os resultados obtidos
representam estimativas bastante semelhantes aos
ensaios experimentais realizados.

Foi confirmada a indicag¢io da American Plywood
Association-APA, para o exemplo realizado neste
trabalho, de que a deflexio de um diafragma que nio
emprega  elementos  enrijecedores  é  de
aproximadamente 2,5 vezes i deflexdo calculada de
um  diafragma  construido
semelhantes e emprego de elementos enrijecedores.

Dos ensaios realizados, conclui-se que a
resisténcia e rigidez dos  diafragmas
diretamente relacionadas ao ndmero de pregos
utilizados na fixacio das chapas de fechamento. O
emprego de dispositivos enrijecedores permite o
aumento do ndmero de pregos de fixagio no
perimetro das chapas, e esse acréscimo é responsavel
pelo aumento da resisténcia e rigidez, nio se
comprovando a afirmativa de Falk e Itani (1989) de
que diafragmas que empregam  elementos
enrijecedores apresentam maior rigidez em funcgio
da armacio adicional conferida por esses elementos.

Dentre os parimetros avaliados, observou-se que a
rigidez do diafragma € significativamente influenciada
pela rigidez das ligagdes e pela densidade de pregos
utilizados na fixagio das chapas de fechamento.

Sugere-se, portanto, o emprego de elementos
enrijecedores nos projetos de diafragmas horizontais
de pisos solicitados lateralmente. Tais elementos sio
de ficil execugdo e possibilitam  significativa
elevacio da capacidade resistente, conferindo maior

flexaio no alma e

com dimensoes

estao

Santos e Szciis

estabilidade ao conjunto pelo emprego de maior
ntmero de pregos.
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