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RESUMO 
 
Este trabalho tem como objetivo apresentar uma análise do comportamento de estrutu
pórtico de madeira levando-se em conta a influência da ação diafragma da cobertura, q
verificada por meio da realização de ensaios em painéis diafragma e por análise nu
Além disso, apresenta os procedimentos de cálculo para o projeto de edificações consid
a ação diafragma de cobertura. Fornece informações para a produção de estruturas tre
de cobertura em nível industrial, utilizando-se chapas com dentes estampados, com
controle de qualidade técnica dos projetos e economia de material. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
As construções em pórticos treliçados de madeira apresentam um desempenho e
eficiente. São basicamente compostas por elementos principais, tais como: pilares e tre
por componentes secundários, tais como: terças, contraventamentos e fechamentos. 
 
Na análise estrutural destas edificações, na grande maioria dos casos, não são consi
os efeitos tridimensionais da construção. No dimensionamento das estruturas considera
todas as forças laterais que contribuem para as ações sobre um pórtico individ
resistidas por ele próprio. Na realidade uma parcela destas ações pode ser transferida 
pórticos principais de rigidez (PPR), localizados nas extremidades da edificação pela co
como ilustra a figura 2. Estas ações são transferidas da cobertura para os elementos pr
através dos elementos secundários por esforços de cisalhamento. No caso da ed
apresentar grande comprimento, pode-se utilizar PPR internos, aumentando a eficiê
cobertura. Pode-se então definir PPR como os elementos estruturais responsáv
transmitir os esforços horizontais absorvidos pela cobertura para as fundações do edifíc
 
A este mecanismo dá-se o nome de ação diafragma da cobertura, que quando conside
cálculo resulta em dimensões de fundações mais consistentes com o desempenho 
estrutura e conseqüente economia de material. O diafragma da cobertura é f
principalmente pelas terças e telhas. 
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Apresenta-se na figura a seguir o esquema com os principais elementos que formam a 
edificação: 

 
FIGURA 1 - Pórtico treliçado (Fonte: Gebremedhin, 1992) 

 
 1.1 Ação diafragma 
 
A ação diafragma pode ser considerada de placa, parede ou cobertura, e é calculada para 
resistir no seu plano, como parte de um sistema de contraventamento, a deslocamentos, como 
ilustra a figura a seguir: 

 
FIGURA 2 - Ação diafragma (Fonte: Canadian Wood Construction, 1986) 

 
Para que uma cobertura apresente comportamento adequado quanto à ação diafragma, deve-
se garantir que as ligações tenham resistência suficiente para transferir as ações horizontais 
por cisalhamento para os PPR. Como as ações são transferidas para os PPR, estes devem 
apresentar rigidez maior que os demais pórticos da edificação, para absorverem estes esforços 
e transmiti-los para as fundações. 
 
De um modo geral, a ação diafragma é um meio de fornecer rigidez no plano resistente à ação 
horizontal que atua sobre a estrutura. Esquematicamente, a ação diafragma pode ser 
representada por uma força “R” de reação horizontal que age sobre a estrutura, como ilustra a 
figura a seguir: 
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FIGURA 3 - Ação diafragma - Força resistente R (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991) 

 
A ação diafragma pode ser estimada sob dois parâmetros, a sua resistência, ou seja, a parcela 
do cisalhamento a que o diafragma pode resistir; e eficiência, ou seja, a porcentagem da força 
total que será resistida pelo diafragma, sendo cada um destes parâmetros determinados de 
acordo com a rigidez do pórtico treliçado em conjunto com a resistência e rigidez do diafragma. 
Então, o objetivo passa a ser determinar estes parâmetros e compatibilizá-los para que no 
cálculo da estrutura se considere a ação diafragma. 
 
Na determinação destes parâmetros, os seguintes procedimentos podem ser adotados: para a 
rigidez dos pórticos pode-se utilizar programas de computador para análise plana ou realizar 
ensaios com protótipos ou modelos, sendo por definição a rigidez do pórtico a força necessária 
para provocar um deslocamento lateral unitário (ASAE EP 484.1, 1991). 
 
Já para o diafragma as propriedades podem ser obtidas a partir de ensaios em protótipos ou 
painéis diafragma. Além dos métodos citados anteriormente, os parâmetros diafragma podem 
ser obtidas por modelos numéricos, desde que sua validade tenha sido demonstrada pela 
comparação dos resultados obtidos no modelo e em ensaios. 
 

 
 

a) Protótipos (Fonte: Gebremedhin, 1992)  
b) Painéis (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991) 

 
FIGURA 4 – Ensaios para determinação da rigidez e resistência diafragma 
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Em nível estrutural, um diafragma é considerado como uma viga especial, onde tem-se, no 
caso do diafragma de cobertura, o momento resistido por um binário de compressão e tração 
(banzos), localizado nas paredes laterais da edificação e o cisalhamento absorvido pelo 
diafragma (alma). 

 
FIGURA 5 – Comportamento de viga do diafragma (Fonte: Wright e Manbeck, 1992) 

 
 1.2 Objetivos e justificativa 
 
Este trabalho tem como objetivo avaliar a ação diafragma de cobertura em edificações em 
pórticos treliçados de madeira. Serão consideradas telhas metálicas na cobertura e as 
estruturas executadas com madeiras de reflorestamento como as dos gêneros Pinus e 
Eucalipto. Para as ligações serão utilizados conectores padrão do sistema GANG-NAIL. 
 
A determinação da rigidez dos pórticos treliçados será feita com modelagem numérica usando 
o software ANSYS para análise de estruturas. Já a determinação da resistência e rigidez do 
diafragma será experimental, usando painéis diafragma de acordo com os procedimentos 
apresentados pela norma ASAE EP 484.1 (1991), descritos no capítulo 3. 
 
A partir destes resultados serão apresentados os valores de resistência e rigidez a serem 
utilizados no dimensionamento de estruturas de madeira considerando a ação diafragma na 
resistência à ação do vento, para o sistema construtivo adotado. 
 
2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
A ação diafragma considerada no cálculo das estruturas proporciona economia de material e 
leva em conta um comportamento tridimensional, mais próximo da realidade da estrutura, 
quando solicitada por forças horizontais. 
 
Além disso, conhecido o funcionamento da estrutura com a ação diafragma e levando em conta 
esta ação no dimensionamento, a estrutura apresenta ótimo desempenho frente a condições 
adversas, como por exemplo, a ação do vento e terremotos (Gebremedhin, 1992). 
 
A aplicação da ação diafragma em estruturas de madeira tem sido maior em construções leves, 
com maior aplicação em construções rurais, sendo também utilizada em edificações comerciais 
e industriais, principalmente a partir de novas pesquisas e do desenvolvimento de novas 
técnicas e ferramentas de cálculo (Bender, 1992). 
 
A consideração da ação diafragma no cálculo de estruturas exige a determinação de suas 
propriedades, bem como diretrizes para o cálculo. A norma americana ASAE EP484-1 (1991), 
Cálculo Diafragma de Coberturas Metálicas em Construções Retangulares, apresenta um 
roteiro completo para a determinação das propriedades e cálculo de estruturas considerando o 
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diafragma da cobertura. Devido a importância desta norma no desenvolvimento do trabalho, um 
resumo do conteúdo da mesma é apresentado no capítulo 3. 
 
 2.1 Aplicação da ação diafragma 
 
Gebremedhin et. al. (1986) afirmam que um dos caminhos mais eficientes e baratos para 
fornecer estabilidade lateral a uma edificação é através do uso da cobertura como um 
diafragma horizontal. Neste trabalho apresentam um procedimento de cálculo para a inclusão 
da teoria diafragma no projeto de pórticos. 
 
O procedimento de cálculo apresenta as seguintes etapas: 
1) Aplicar carregamento (vento + permanente), locar um apoio horizontal no ponto de fixação 

da treliça com o pilar para impedir o deslocamento horizontal do pórtico e determinar qual a 
força necessária para impedir este deslocamento (reação horizontal); 

2) Determinar a rigidez do pórtico (k); 
3) Selecionar a força de resistência diafragma modificada (mD) e a força de cisalhamento 

modificada (mS) da cobertura, valores tabelados, a partir da razão da rigidez do pórtico, da 
rigidez diafragma e do número de pórticos; 

4) Calcular a força de restrição lateral e a força de cisalhamento na cobertura, sendo: 
Força de resistência lateral = mD x reação horizontal 
Força de cisalhamento na cobertura = mS x reação horizontal 

5) Distribuir a força de restrição ao deslocamento lateral igualmente no banzo superior com 
sentido oposto à ação do vento na parede e, então, analisar o pórtico (FIGURA 6); 

6) Checar o cisalhamento na cobertura próximo aos pórticos principais de rigidez. 
 
Os fatores de redução mD e mS dependem da rigidez relativa do pórtico e da cobertura, do 
número de pórticos na construção e da posição de um pórtico particular na edificação. O fator 
mD é calculado a partir do princípio da compatibilidade de deslocamento lateral do pórtico e da 
cobertura na linha de apoio da treliça no pilar. 
 
Os autores citados concluem que os fatores limitantes no cálculo podem ser: resistência do 
pilar, cisalhamento horizontal no pilar e flambagem das diagonais ou banzo da treliça. A ação 
diafragma é mais efetiva no controle de deslocamentos laterais e na redução das forças dos 
pilares quando o comprimento da edificação decresce e a largura aumenta. É importante 
destacar que esse trabalho é parte integrante da bibliografia que serviu de base para a 
elaboração da norma ASAE EP484-1 (1991). 
 

 
FIGURA 6 - Verificação do pórtico considerando a ação diafragma (Fonte: ASAE EP 484.1, 

1991) 
 
A transferência das forças horizontais até a fundação segue o esquema ilustrado pela figura a 
seguir, onde pode-se perceber a importância da ligação no cobrimento das telhas, pois, o 
modelo considera as telhas como contínuas: 
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FIGURA 7 - Transferência das forças para a fundação (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991) 

 
O mesmo procedimento pode ser aplicado considerando-se a ação diafragma do forro, isolado 
ou em conjunto com a cobertura. 
 
As ligações do diafragma com os pórticos principais de rigidez devem resistir ao cisalhamento 
Vr, descrito anteriormente. Além disso, as extremidades do diafragma devem ser 
dimensionadas para resistir às forças decorrentes da flexão. O procedimento de cálculo 
diafragma é detalhado no capítulo 3. 
 
De acordo com Gebremedhin (1992), nos cálculos das estruturas normalmente não são 
considerados os efeitos tridimensionais da construção. Na prática, determina-se a área de 
influência sobre cada pórtico individual para as ações, tanto verticais quanto horizontais, e 
considera-se que o próprio pórtico resiste às solicitações. Este mesmo autor afirma ainda, que 
a utilização do princípio da ação diafragma leva a estruturas mais leves, econômicas e 
competitivas com outras alternativas de construção. A ação diafragma da cobertura justifica o 
uso de coluna com seções reduzidas e fundações menos profundas que o determinados pelos 
métodos convencionais. 
 
Quando a ação diafragma é considerada, uma parcela das forças laterais é absorvida pela 
cobertura por cisalhamento. Este esforço é transferido para os pórticos principais de rigidez 
(PPR) para, em seguida, serem transferidos às fundações. Com isso a ação diafragma age no 
sentido de aliviar os esforços nos pilares dos pórticos internos, sendo uma parcela dos esforços 
absorvida pelo pórtico e o restante pela cobertura diafragma. Por isso no cálculo são 
consideradas a rigidez do pórtico e a rigidez e resistência do diafragma. 
 
Ainda de acordo com este autor, a parcela que cada elemento estrutural absorve das forças 
horizontais depende do comprimento da edificação, do espaçamento entre os pórticos, da 
rigidez dos pórticos isolados, dos pórticos principais de rigidez e da cobertura diafragma. 
 
Além disto, o autor apresenta resultados de ensaios com cobertura diafragma de um protótipo, 
tendo verificado a variação do deslocamento dos pórticos desta edificação, em cinco estágios 
diferentes da construção, que foram: pórtico de madeira isolado, PPR com vedação, todas as 
paredes com vedação, metade do telhado coberto, e edificação toda coberta. O gráfico a seguir 
ilustra as variações nos deslocamentos horizontais, comprovando a eficiência da cobertura na 
resistência às forças horizontais. 
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> Pórtico Isolado 
t Oitões com vedação 
� Paredes com vedação 
� 1 água coberta 
{ Construção coberta 
 

FIGURA 8 - Influência da cobertura na rigidez da edificação (Fonte: Gebremedhin, 1992) 
 
De acordo com Gebremedhin et. al. (1992), na grande maioria dos casos os parâmetros 
diafragma para projeto de uma edificação são obtidas por ensaios em painéis, uma vez que 
ensaios em protótipos apresentam custo elevado. Afirmam também que os ensaios com 
painéis não conseguem levar em conta as muitas variáveis envolvidas na construção. A partir 
desta constatação, um protótipo foi ensaiado com os seguintes objetivos: determinar o aumento 
da rigidez da construção devido à instalação da cobertura metálica; estimar a rigidez dos 
pórticos e cobertura diafragma; avaliar a precisão dos procedimentos de análise diafragma 
apresentados pela literatura; e determinar a distribuição das forças nos pórticos internos 
quando a ação diafragma é utilizada. 
 
Para este fim, uma construção foi analisada em vários estágios, sendo estes: construção sem 
fechamento metálico; fechamento metálico nos PPR; fechamento metálico nas paredes; 
cobertura metálica em uma água do telhado; cobertura completa; e cobertura completa com 
uma face da cumeeira desconectada para verificar a transferência do cisalhamento. 
 
A ação horizontal considerada foi a do vento e foi simulada pela aplicação de forças horizontais 
concentradas de igual intensidade em cada pórtico interno. Como principais resultados tem-se: 
• A rigidez dos PPR pode ser um importante fator para o dimensionamento dos pilares com 

procedimentos de cálculo diafragma, contrariando a norma ASAE EP (1991), que assume 
os PPR com deslocamentos horizontais desprezíveis; 

• A colocação do fechamento nos PPR não influencia a transferência de cisalhamento, mas 
aumenta drasticamente a rigidez dos mesmos; 

• O fechamento lateral diminui os deslocamentos horizontais em apenas 14%; 
• Com a instalação da cobertura em uma água, os deslocamentos horizontais foram 

reduzidos em 79%, mostrando a eficiência da cobertura; 
• Com a cobertura completa, a redução foi de 93%; 
• Sem a fixação da cumeeira, a redução no deslocamento foi de 91%. 
 
Dentre as principais conclusões dos autores, destacam-se: 
• Com a cobertura completa pode-se assumir que cada pórtico interno resiste a uma mesma 

parcela de força; 
• A ação diafragma reduz os deslocamentos horizontais na base do pilar; 
• Os deslocamentos dos PPR afetam significativamente a rigidez do pórtico e da cobertura 

diafragma, mostrando que a norma ASAE EP (1991) é não conservativa no cálculo dos 
momentos fletores dos pórticos internos, mas, por outro lado, é conservativa para o 
cisalhamento de cálculo na cobertura metálica; 

• Uma cobertura diafragma não funciona como duas unidades independentes (cada água do 
telhado como um diafragma independente), pois as treliças e cumeeira contribuem para o 
trabalho conjunto das duas águas do telhado; 
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• Em nível econômico, a cobertura diafragma fornece um sistema de contraventamento 
efetivo e barato para construções com uma razão comprimento-largura menor que 4 
(quatro). 

 
De acordo com Wright e Manbeck (1993), os principais fatores que afetam a resistência e 
rigidez do painel diafragma são: 
• Dimensões do painel; 
• Tipo e tamanho dos fixadores; 
• Material de cobertura; 
• Perfil e espessura da telha; 
• Classe de resistência da madeira; 
• Comportamento não-linear dos fixadores quando solicitados por forças elevadas. 
 
Neste trabalho os autores tiveram como objetivo desenvolver um modelo numérico para 
estimar a resistência e rigidez de painéis diafragma, e verificar os valores obtidos no modelo 
com os resultados de testes em laboratório com painéis diafragma. O painel foi modelado no 
programa para análise numérica “ABAQUS”, as telhas foram modeladas com elementos do tipo 
“SHELL” e as peças de madeira com elementos do tipo “BEAM”. Para as conexões utilizou-se 
um elemento chamado “JOINTC” que permite a entrada de propriedades não-lineares. Foram 
analisados os conectores utilizados nas ligações entre as telhas, das telhas com as terças e 
das terças com as treliças para comportamento não-linear. Os ensaios com painéis seguiram 
as especificações da ASAE EP484-1 (1991). A comparação entre os resultados do modelo 
numérico e dos ensaios mostrou a validade do modelo, sendo destacada a dificuldade para a 
sua elaboração, uma vez que era composto por 11.644 nós, 11 515 elementos e envolvia 
69.864 graus de liberdade. Os autores alertam ainda para a necessidade de se considerar o 
comportamento não-linear das conexões, principalmente para carregamentos elevados. 
 
Segundo Alsmarker (1995), a transferência das forças devido ao vento pode ser feita para as 
fundações por meio da ação diafragma proporcionando um projeto econômico e eficiente. 
Como elemento diafragma pode-se utilizar o material de cobertura e deve-se garantir que as 
ligações entre os diversos elementos que compõem a estrutura possam resistir a esforços de 
cisalhamento. A cobertura pode então ser considerada como uma viga alta, onde as telhas 
representam a alma e absorvem os esforços de cisalhamento e os “banzos” que absorvem os 
momentos são representados pelas paredes laterais da edificação, como ilustra a figura 7. 
 
Para que a ação diafragma possa ser considerada nos cálculos, deve-se garantir que a 
cobertura apresente resistência ao cisalhamento, que as forças possam ser transferidas para 
os PPR e ainda que todas as ligações intercomponentes da estrutura possam resistir a 
esforços de cisalhamento, caso contrário a estrutura se comportará como uma série de pórticos 
individuais. Ainda segundo o autor, o número de variáveis que afetam o comportamento 
diafragma é muito grande, o que dificulta a compreensão, conhecimento e aplicação da ação 
diafragma. Dentre estas variáveis podem-se citar: altura do diafragma, espaçamento entre 
PPR, as características geométricas do material de cobertura, a natureza de comportamento 
não-linear dos fixadores, sendo esta uma das mais complexas, distribuição e fixação das telhas 
e a madeira e suas características. O comportamento diafragma de uma cobertura pode ser 
analisado a partir de ensaios com painéis diafragma, desde que estes painéis representem a 
construção real. 
 

2.2 Conclusões 
 
Da revisão bibliográfica conclui-se que: 
 
A ação diafragma é um importante efeito a ser considerado no projeto de edificações 
solicitadas por ações horizontais. A sua consideração leva em conta um comportamento mais 
real da edificação quando solicitada por ações horizontais, ou seja, os efeitos tridimensionais. 
Apesar de gerar um trabalho maior para o dimensionamento das estruturas, este, é 
compensado pela análise mais precisa e pela economia de material que se pode conseguir 
com a consideração da ação diafragma. Para isso, deve-se determinar os parâmetros de 
resistência e rigidez da cobertura diafragma. Estes parâmetros são obtidos a partir de ensaios 
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em protótipos, ensaios com painéis diafragma, ou ainda, com modelos numéricos, desde que a 
viabilidade destes modelos seja comprovada por ensaios. 
 
Os ensaios com protótipos apresentam grande complexidade de execução, além do fato de 
exigirem grandes investimentos financeiros em equipamentos, porém, têm sido uma importante 
ferramenta para determinação dos parâmetros de resistência e rigidez diafragma, 
principalmente em dois pontos referentes à norma ASAE EP 484-1 (1991), influência dos 
deslocamentos que ocorrem nos pórticos principais de rigidez e também, até que ponto os 
resultados obtidos em ensaios com painéis podem ser extrapolados para as coberturas que 
geralmente apresentam dimensões maiores. A questão dos PPR é de grande importância, uma 
vez que a norma considera estes elementos como perfeitamente rígidos e caso isso não ocorra 
na prática, o dimensionamento das estruturas apresentará erros. Além disso, deve ser 
destacado que os ensaios em protótipos representam fielmente as características da edificação 
e, também,  permitem a verificação de valores utilizados a partir de ensaios em painéis 
adaptados para a edificação, e permitem a análise de uma série de parâmetros que interferem 
na ação diafragma. 
 
Em vista disso, apesar da complexidade de execução e dos elevados custos de instrumentação 
devem ser realizados para fins de comprovação dos resultados obtidos em painéis e melhor 
análise das variáveis envolvidas na determinação dos parâmetros de cálculo diafragma. 
 
Já a obtenção dos parâmetros de cálculo diafragma através de ensaios com painéis diafragma 
é de fácil execução, feitos em laboratório, e de baixo custo, porém apresentam certas 
limitações, principalmente, com relação às dimensões, mas são uma importante ferramenta 
para obtenção destes parâmetros. Devido ao grande número de dispositivos e materiais 
diferentes que são utilizados na construção de estruturas, muitos ensaios devem ser realizados 
para a obtenção das propriedades diafragma. Ensaios de protótipos em larga escala são muito 
caros e por isso a utilização de painéis se justifica e é bastante utilizada em pesquisas. Torna-
se necessário definir uma seqüência de ensaios que possam representar uma série de 
sistemas construtivos e não apenas uma edificação em si. Com esses dados em mãos, ensaios 
com protótipos para cada sistema podem ser feitos para verificação dos resultados obtidos. 
 
Os modelos numéricos são ferramentas importantes, mas devem estar sempre acompanhados 
de ensaios que mostrem a sua viabilidade. Os modelos podem ser desenvolvidos tanto para 
painéis, quanto para protótipos. Uma vez que as variáveis envolvidas são muitas, modelos 
simplificados devem ser elaborados de tal forma que a reprodução desses modelos se torne 
mais fácil. Para a elaboração desses modelos deve-se ter em mente a necessidade de, para 
análises com carregamentos elevados, considerar os efeitos não-lineares dos conectores, 
principalmente se os modelos forem utilizados para a determinação da resistência do 
diafragma, que exige a aplicação de carregamentos elevados. 
 
Para a consideração da ação diafragma nos cálculos, deve-se determinar dois parâmetros do 
diafragma, a saber, a sua rigidez e a sua resistência. Como estes parâmetros devem ser 
determinados para cada configuração de montagem da cobertura, ou seja, variações nas 
dimensões, número ou tipo dos conectores, espécie de madeira, etc., exige-se a realização de 
ensaios para cada configuração especificada. Algumas normas tratam da consideração da 
ação diafragma, sendo a mais completa a norma americana ASAE EP484-1 (1991), ou seja, 
apresentando um roteiro completo para a determinação das propriedades diafragma e 
procedimentos de cálculo. Esta norma especifica os ensaios com painéis diafragma como 
ferramenta para a determinação das propriedades diafragma da cobertura. Este método tem 
sido largamente utilizado por pesquisadores na determinação dos parâmetros de cálculo 
diafragma. Muitas pesquisas têm sido desenvolvidas com o objetivo de verificar as hipóteses 
adotadas pela norma. Estas pesquisas baseiam-se no próprio texto da norma, mas verificam se 
as hipóteses adotadas devem ou não ser alteradas. Como estes trabalhos se baseiam no 
processo apresentado pela norma, e ainda não foram editadas modificações no texto da 
norma, a sua utilização se justifica. 
 
3 A NORMA ASAE EP484.1 - CÁLCULO DIAFRAGMA DE COBERTURAS METÁLICAS EM 
CONSTRUÇÕES RETANGULARES 
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Essa norma apresenta os procedimentos para determinação da resistência e rigidez diafragma, 
por meio de ensaios com painéis, e os procedimentos para cálculo de estruturas levando-se em 
conta os efeitos do diafragma de coberturas e forros em edificações retangulares. Esses 
procedimentos são limitados para análise de construções isoladas e simétricas ao longo do 
maior eixo, tanto nos materiais de execução, quanto no processo de cálculo e ainda, assume 
que os PPR são suficientemente rígidos para transferir as forças de cisalhamento da cobertura 
para as fundações, apresentando deslocamentos horizontais desprezíveis. 
 
 3.1 Propósito e alcance 
 
A norma apresenta os procedimentos para realização dos ensaios em painéis diafragma e 
procedimentos para cálculo de pórticos treliçados considerando a ação diafragma de cobertura. 
Esta norma se aplica para a análise e cálculo de construções em pórtico treliçado retangular 
com cobertura metálica usando diafragma de cobertura ou forro, isolados ou em combinação. 
Os pórticos principais de rigidez, localizados nas extremidades da edificação, devem 
apresentar rigidez para transferir forças de cisalhamento da cobertura para as fundações com 
deslocamento lateral do ponto de apoio da treliça no pilar desprezível. 
 
 3.2 - Terminologia 

 
FIGURA 9 - Identificação da estrutura (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991) 

 
1)  ch - Rigidez diafragma da construção: Obtida de testes em painel. É ajustada para 

diferenças entre o comprimento do painel de teste e a cobertura diafragma e para a 
inclinação da cobertura. 

2)  Teste de painel diafragma em balanço. 
3)  Diafragma: Uma montagem estrutural, incluindo o reticulado de madeira (banzos de treliças 

e terças), cobertura metálica, conectores padrão capazes de transferir no plano forças de 
cisalhamento por meio da cobertura e dos membros do reticulado. 

4)  Cálculo diafragma (Projeto): É o cálculo de um pórtico, incluindo as treliças de madeira, 
pilares laterais, conectores de cisalhamento, emendas de banzo e fundações, no qual a 
resistência e rigidez diafragma são utilizadas para transferir forças horizontais para a 
fundação. 

5)  Conectores diafragma: São os elementos entre a cobertura e terças, entre os membros da 
estrutura diafragma e entre folhas individuais da cobertura. 

6)  b - Comprimento diafragma: É a dimensão do diafragma medida na direção das 
corrugações das telhas. 

7)  c - Rigidez diafragma de cisalhamento: É definida como a inclinação da curva força de 
cisalhamento x deslocamento do diafragma entre a força zero e a força correspondente da 
resistência de projeto ao cisalhamento do diafragma, em força por unidade de deslocamento 
lateral do plano. 

8)  a ou 2a - Largura do diafragma: É a dimensão do painel diafragma medida na direção 
perpendicular as corrugações da telha. 

9)  Pórtico principal de rigidez (PPR): Transfere no plano, forças de cisalhamento, de um 
diafragma, para as fundações. 
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10) k - Rigidez do pórtico: É a rigidez horizontal para a força aplicada na união da coluna com 
a treliça do pórtico individual, sem cobertura em cada vão da construção (FIGURA 5). 

11) R - Força de restrição horizontal: Força aplicada na união da coluna com a treliça da face 
de sotavento do pórtico para prevenir translação devida a ações de projeto quando a ação 
diafragma não está incluída (FIGURA 4). 

12) Teste em viga simples: A malha deve ser suportada no ponto G por um apoio fixo 
(rotulado), e no ponto E com um apoio móvel (também rotulado). A linha HJ deve ser 
contraventada fora do plano. Podem ser necessárias forças de restrição para resistir a 
movimentos fora do plano nos pontos C e E (FIGURA 6b). 

13) Conectores de tração: São os conectores requeridos para transferir as forças de tração nos 
flanges da viga diafragma nos pontos onde os membros dos flanges são conectados. Na 
cobertura diafragma os membros dos flanges são as extremidades das terças de ponto de 
apoio da treliça no pilar e cumeeira. 
 
 3.3 Rigidez e resistência diafragma 
 
A montagem do painel diafragma deve ser funcionalmente equivalente à construção real, ou 
seja, o espaçamento dos pilares, o tipo de cobertura, o perfil da cobertura, a espessura da 
cobertura, o tipo de fixação e acessórios, e os apoios para cada pórtico diafragma devem ser 
idênticos. A madeira utilizada nos ensaios deve apresentar massa específica ou classe de 
resistência igual ou superior à utilizada na construção do edifício. 

 
3.3.1 Aparelhagem de testes: 

 
3.3.1.1 Tamanho do painel: 

 - Comprimento do painel (b): não exceder o comprimento diafragma usado em projeto; 
 - Largura (a ou 2a): Não deve ser menor que a largura global de três folhas de 
cobertura tanto para viga em balanço quanto apoiada, e também, não menos que a largura de 
um vão da construção (distância entre pórticos) para em balanço e dois vãos para viga 
apoiada. 
 3.3.1.2 Madeira: 
Apresentar umidade máxima de 19% (+ ou - 3%) da fabricação para o teste. 
 3.3.1.3 Tamanho e espaçamento das terças e banzos: 
Deve ser igual aquele utilizado na construção. 

 
3.3.2 Procedimentos de teste: 

 
 3.3.2.1 Número de testes e critérios de resistência na ruptura: 
 - Realizar um ensaio e duas repetições; 
 - Valores médios calculados sobre três resultados; 
 3.3.2.2 Procedimento de carregamento: 
 - No mínimo 10 leituras antes da ruptura para determinar a curva força - deslocamento; 
 3.3.2.3 Definição de falha: 
 - A ruptura é definida por falha na telha, malha de madeira ou conectores, a qual possa 
ser desagradável na aparência ou desempenho da cobertura diafragma. 
 3.3.2.4 Configurações do painel diafragma: 
 - Comprimento, b: Para diafragmas utilizando folhas de comprimento simples, este 
pode ser o comprimento da folha de cobertura, a menos que o conector de extremidade esteja 
localizado a mais que 75 mm da borda das folhas. O comprimento é medido da linha de centro 
dos conectores de extremidade quando estes estiverem a mais de 75 mm da borda das folhas. 
 - Largura "a" ou "2a": Distância medida perpendicularmente ao comprimento das 
folhas. A largura é medida da linha de centro das peças laterais da malha. 
 - Configuração do carregamento, apoios e relógios comparadores. 
 3.3.2.5 Propriedades da madeira: 
 - Número total de peças utilizadas na montagem 
 - Seções 
 - Classe e espécie de madeira 

- Módulo de elasticidade de cada peça 
 3.3.2.6 Telha metálica: 
 - Produtor 
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 - Perfil da telha 
 - Metal utilizado na fabricação 
 - Grau do metal 
 - Tensão de escoamento 
 - Espessura 
 - Módulo de Resistência à flexão (Wx) 
 - g/p: A razão da largura plana total do metal usado para formar uma corrugação 
completa pela largura nominal. 
 - Rascunho com todas as dimensões do perfil. 
 3.3.2.7 Conectores 
 - Fabricante 
 - Tipo (nome geral e/ou específico do conector) 
 - Diâmetro 
 - Comprimento nominal 
 - Tipo e tamanho de arruela 

- Resistência ao cisalhamento do conector 
- Rigidez ao cisalhamento do conector 
 
3.3.3 Resultados 
 

 - As curvas de força x deslocamento para cada montagem testada, indicando a escala. 
Para teste em balanço Pult é igual à magnitude da carga aplicada na ruptura, e para teste em 
viga simples Pult é igual a metade da resultante da carga aplicada na ruptura. 
 - Resistência ao cisalhamento de cálculo: A resistência ao cisalhamento de cálculo 
para carga de longa duração é igual a 0,4Pult/LDF, sendo LDF o fator de duração da carga, se a 
ruptura foi iniciada pela quebra da madeira ou por falha do conector da madeira; de outro modo 
a resistência ao cisalhamento de cálculo é igual a 0,4Pult. O fator LDF pode conservativamente 
ser tomado como 1,6. A resistência ao cisalhamento por unidade de comprimento pode ser 
reportada como a resistência ao cisalhamento de cálculo dividida pelo comprimento diafragma, 
b. 
 - Rigidez ao cisalhamento do diafragma teste, c:  
• Para teste de viga simples: 
 A rigidez de cisalhamento, c, para um diafragma teste é baseada relativamente à 
porção linear da curva força - deslocamento do meio do vão a partir de 0,4Pult de acordo com a 
expressão: 

c
P
D
a
bs

=
1
2

 

onde: 
  P = 0,4Pult; 
  Ds = Deslocamento de cisalhamento do diafragma teste para 0,4Pult; 
  a/b = razão da malha mostrada na figura 17. 
 
O deslocamento de cisalhamento, Ds, para o teste diafragma de viga simples é obtido dos 
deslocamentos medidos, D2, D3 e D4 na figura 17 e com as seguintes equações: 

D D Ds T= − b  

( )D D D DT = − +2 3
1
2 4  

D
Pa
E Ib
p p

=
3

6
 

EpIp = EI efetivo dos painéis levando-se em conta a contribuição das terças de extremidade. (A 
contribuição do momento de inércia das terças sobre seus próprios eixos é negligenciado.) A 
seguinte equação é recomendada: 

E I b y A E y A Ep p = − +( )' 2
1 1

2
2 2  

onde: 
  A1, A2 = área média para cada terça de extremidade; 
  E1, E2 = média do módulo de elasticidade para cada terça de extremidade; 
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  b' = Distância de centro a centro das terças de extremidade; 

  ( )y
b E A

A E A E
=

+
' 1 1

1 1 2 2

 

- Rigidez da construção diafragma, ch 
A rigidez de cisalhamento da construção diafragma é definida pela seguinte equação: 

( )C C
b
ah = 



' cos
'2 θ  

onde: 
  b'/a = razão da cobertura diafragma; 
  θ = Inclinação do telhado; 
  C' = Rigidez do painel teste ajustado pelo comprimento diafragma pela 
equação a seguir. 

- Ajuste do comprimento diafragma: 
A rigidez de cisalhamento, c, para um dado comprimento do painel diafragma pode ser 
corrigida para rigidez cisalhamento, C', para cobertura diafragma de diferentes comprimentos, 
pela seguinte equação: 

( )
C

E t
g
p

K
b t

'

( ' )

=
⋅

+ +
⋅









2 1 2

2υ
 

onde: 
  E = Módulo de elasticidade da telha; 
  t = Espessura da telha; 
  υ = Coeficiente de Poisson; 
  g/p = Como visto anteriormente; 
  b' = Comprimento diafragma medido ao longo da inclinação paralelo as 
corrugações, até o conector mais externo; 
  K2 = Constante para um dado painel calculado. 
 
A constante K2 é determinada pela substituição da rigidez de cisalhamento do diafragma teste 
calculado anteriormente (c), e para outra geometria diafragma e valores de cálculo do material. 
Esta relação é válida para comprimentos diafragma de até 2 vezes o comprimento do 
diafragma teste.  
 
Quando os teste são em escala real, C' = c. 
 
 3.3.4 Procedimentos de cálculo 
 

3.3.4.1 Roteiro de cálculo 
 

- Rigidez horizontal do pórtico (k=P/∆) 
 - Força de restrição horizontal, R: Uma restrição horizontal é localizada na linha do 
ponto de apoio da treliça no pilar, e o comportamento da estrutura é analisado com todas as 
cargas externas aplicadas. A força de restrição, R, é a força requerida para impedir um 
deslocamento horizontal do ponto de apoio da treliça no pilar. 
 - Razão entre a rigidez do pórtico e da cobertura: k/ch; 
 - Força lateral modificada, mD: A força lateral modificada é calculada pelo princípio da 
compatibilidade do deslocamento lateral do pórtico e da cobertura na linha do ponto de apoio 
da treliça no pilar. Alternativamente pode-se utilizar as tabelas apresentadas pela norma. É 
importante destacar que esse coeficiente depende diretamente da relação entre as rigidezes do 
pórtico isolado e da cobertura, e também do número de pórticos que formam a edificação. 
Quando mD se aproxima de 1, mais carga é levada pelo diafragma para os PPR. Quando mD 
se aproxima de 0 mais carga é resistida pelos pórticos; 
 - Força de cisalhamento modificada da cobertura, mS: É calculada a partir do valor mD. 
Alternativamente, pode ser obtida das tabelas apresentadas pela norma; 
 - Força de resistência lateral da cobertura diafragma, Q: Essa força é calculada pela 
multiplicação da força de restrição horizontal, R, na linha de ponto de apoio da treliça no pilar 
por mD; 
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 - Força de cisalhamento na cobertura metálica: A componente horizontal da máxima 
força de cisalhamento, Vh, na cobertura metálica é calculada pela multiplicação da força de 
restrição horizontal R, na linha do ponto de apoio da treliça no pilar por mS; 
 - A força de cisalhamento máxima (V) na telha é igual a: Vh/cosθ; 
 - A força de cisalhamento máxima na cobertura, V, deve ser menor ou igual à 
resistência ao cisalhamento de cálculo do diafragma. A resistência ao cisalhamento de cálculo 
é determinada como descrito anteriormente; 
 -A ação de cobertura diafragma é incluída pela aplicação da força de resistência lateral 
diafragma, Q, distribuída como uma força horizontal uniforme ao longo do banzo superior da 
treliça na direção de R. A força distribuída, q, em força por unidade de comprimento ao longo 
do membro é igual a Q dividida pelo comprimento das duas águas da cobertura diafragma. 
 

3.3.5 Transferência do cisalhamento: 
 
As forças de cisalhamento devem ser transferidas para as fundações, como ilustra a figura 7. 
 - As ligações entre a cobertura diafragma e o PPR devem ser calculadas para transferir 
a força de cisalhamento, V, como calculada anteriormente; 
 - PPR diafragma: A resistência ao cisalhamento do PPR diafragma deve ser maior ou 
igual à soma das componentes horizontais das forças de cisalhamento diafragma. A resistência 
do PPR diafragma é determinada como descrita anteriormente; 
 - O PPR diafragma só é efetivo quando a força de cisalhamento pode ser transmitida 
para a base das colunas do pórtico e fundação. Entretanto uma porção do cisalhamento do 
PPR pode necessitar para ser transferida para as bases das colunas de outros meios (tais 
como contraventamento), se a soma das componentes horizontais das forças de cisalhamento 
da cobertura diafragma exceder a resistência do PPR diafragma. 
 - O engastamento dos pilares dos PPR deve ser capaz de resistir ao momento inverso 
produzido pela força de cisalhamento, V e Vc. 
 

3.3.6 Considerações gerais 
 
A Norma ASAE EP484.1 (1991) apresenta um procedimento completo para a determinação 
das propriedades diafragma de cobertura, desde os procedimentos de ensaio até a 
determinação dos valores de resistência diafragma a serem utilizados nos cálculos dos 
pórticos. Por se tratar de um material completo sobre o assunto será utilizada como base para 
este trabalho. 
 
Alguns aspectos devem ser destacados com relação a essa norma: 
- Permite a determinação das propriedades diafragma a partir de ensaios com painéis 

diafragma ensaiados em laboratório, desde que os mesmos representem fielmente o 
sistema construtivo analisado; 

- Assume, para efeito de cálculo, que todos os PPR apresentam uma rigidez tal que, 
os deslocamentos horizontais nestes pórticos, devidos a todas as ações são nulos; 

- Os parâmetros de cálculo diafragma dependem de uma série de fatores, que 
devem ser levados em conta na determinação da resistência diafragma. Dentre esses 
fatores, destacam-se as propriedades da madeira, rigidez do pórtico isolado, resistência 
do diafragma teste e relação entre a rigidez do pórtico e a rigidez do diafragma (k/ch); 

- Os parâmetros mD e mS, definidos a partir da relação k/ch e do número de pórticos 
na construção, portanto esse passa a ser um fator de grande importância nos cálculos, 
uma vez que os coeficientes mD e mS determinam respectivamente a força de resistência 
diafragma (Q) e a força de cisalhamento na cobertura (Vh); 

- Valores do coeficiente mD próximos de 1, significam que o diafragma está sendo 
mais solicitado e conseqüentemente é o responsável pela transferência de maior parte dos 
esforços para os PPR. Já valores de mD próximos de 0 significam que os pórticos 
apresentam baixos valores de deslocamentos horizontais, portanto são bastante rígidos 
fazendo com que a cobertura diafragma seja pouco solicitada para absorver os esforços 
laterais; 

- O coeficiente mS é quem define, a partir de mD, qual o valor de cisalhamento 
máximo que ocorre na cobertura, sendo que este valor deve ser sempre menor que a 
resistência de cálculo da cobertura diafragma (Fd); 

 

           MADEIRA: arquitetura e engenharia, ano 2, n.5, quadrimestral maio/ago, 2001, ISSN 1516-2850 
 



 16 

4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
A partir das conclusões da revisão bibliográfica e do estudo da norma americana ASAE EP484-
1 (1991), propõe-se neste trabalho o estudo numérico e experimental dos painéis diafragma, 
por se tratar. de um mecanismo prático, barato e de valor reconhecido pela literatura 
internacional. 
 

4.1 Modelo numérico 
 
Foram desenvolvidos modelos do pórtico para a determinação da rigidez (k) e da força de 
resistência do pórtico (R). No capítulo 5, apresenta-se um resumo dos resultados obtidos na 
análise numérica dos pórticos. 
 

4.2 Modelo experimental 
 
Apresenta-se neste trabalho os resultados obtidos nos ensaios realizados com madeira de 
reflorestamento do gênero Eucalipto, telhas de aço em perfil trapezoidal e dispositivos de 
ligação das peças de madeira do padrão Gang-Nail de construção. Todos estes materiais são 
comumente encontrados no mercado e representam uma parcela significativa de construções 
industriais e agrícolas em estruturas de madeira. 
 

4.2.1 Madeira 
 
As peças de madeira foram classificadas de acordo com a classe de resistência, por meio de 
ensaios de compressão paralela às fibras com corpos-de-prova extraídos das próprias vigas a 
serem utilizadas na montagem dos painéis diafragma. Além disso, foi determinado o módulo de 
elasticidade das vigas na flexão. A umidade de serviço da madeira foi a de equilíbrio seca ao ar 
livre. 

4.2.2 Telhas 
 
Foram utilizadas telhas de aço, fornecidas pela Haironville do Brasil, no perfil 33/343, com 
espessura de 0,5mm, e as seguintes dimensões: 

 
FIGURA 10 – Dimensões da telha de aço - (Fonte: Guia de produtos: Haironville do Brasil) 

Para a fixação das telhas, foram utilizados parafusos auto-atarraxantes sextavados, com 
diâmetros de 6,3 mm, arruelas com diâmetro de 16 mm e espessura de 1 mm, com vedação de 
neoprene, pois é o comercialmente recomendado para a fixação da telha. 
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FIGURA 11 – Parafuso de fixação das telhas - (Fonte: Guia de produtos: Haironville do Brasil) 

 
4.2.3 Fixadores Gang-Nail 

 
Para a fixação das peças de madeira, terças nos banzos, foram utilizados conectores padrão 
Gang-Nail do tipo HC, como mostra a figura abaixo. Para a ligação dos conectores nas peças 
de madeira foram utilizados pregos do tipo 18x27, disponíveis comercialmente e apresentando 
diâmetro e comprimento compatíveis com as dimensões das peças de madeira e do conector 
HC. 

 
FIGURA 12 – Conectores HC – (Fonte: Manual Gang-Nail) 

 
4.2.4 Painel diafragma 

 
Os parâmetros de resistência e rigidez diafragma foram determinados a partir de ensaios com 
painéis diafragma de acordo com o modelo proposto pela norma ASAE EP484.1 (1991), como 
mostra a figura 4b. O modelo é composto por uma malha de madeira, sendo as peças verticais 
representativas dos banzos superiores das treliças e as peças horizontais representativas das 
terças, apresenta-se na figura 13 o modelo de painel utilizado nos ensaios, com suas 
respectivas dimensões. Sobre as peças horizontais foram fixadas as telhas. A partir dos 
resultados obtidos nos ensaios preliminares optou-se pela utilização do número máximo de 
parafusos na fixação das telhas para evitar o deslizamento entre as mesmas, por ser este um 
fator importante na determinação da rigidez e resistência diafragma. Os ensaios preliminares 
confirmaram os resultados obtidos por Niu e Gebremedhin (1997), com relação ao aumento 
da rigidez do diafragma quando as ligações entre as telhas são reforçadas evitando-se assim o 
deslizamento entre as mesmas. Apresenta-se no capítulo 5 os resultados obtidos nos ensaios 
preliminares e as conclusões. 
 
Neste trabalho optou-se por utilizar o modelo de viga biapoiada para a realização dos ensaios 
devido à sua maior facilidade de montagem e execução. 
 
Por meio deste ensaio a seguinte propriedade é obtida: 
- Força de ruptura do painel (Fu); 
A partir desta força e com as propriedades da madeira e do pórtico, definidas a partir de 
modelos numéricos, foram calculadas as seguintes propriedades: 
- Força de resistência para o cálculo (Pult); 
- Resistência de cálculo (Fd); 
- Rigidez ao cisalhamento do diafragma teste (c); 
- Rigidez da construção diafragma (c’); 
- Rigidez da construção diafragma corrigida para a inclinação da cobertura (ch); 
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- Coeficientes mD e mS; 
- Resistência lateral da cobertura diafragma (Q); 
- Cisalhamento na cobertura metálica (Vh); 
- Cisalhamento máximo na telha (V). 
 
A determinação destes parâmetros é feita partir das considerações apresentadas no capítulo 3. 
 
Para o cálculo da resistência lateral da cobertura diafragma (Q), são necessários os valores de 
rigidez do pórtico (K) e da resistência lateral do pórtico (R), que são obtidos a partir de modelos 
numéricos. No primeiro caso a força necessária para gerar um deslocamento unitário horizontal 
no ponto de ligação entre a treliça e a coluna, e o segundo a força necessária para anular o 
deslocamento horizontal do mesmo ponto para a estrutura solicitada por todas as ações. Neste 
trabalho são consideradas as ações permanentes e a ação do vento. 
 

• Dimensões das peças e do painel 
As dimensões das peças de madeira e os espaçamentos entre elas foram definidos levando-se 
em conta as características de execução de estruturas de madeira no sistema Gang-Nail e as 
características das telhas, com isso, utilizou-se a seguinte configuração: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 13 – Configuração da malha de madeira 
 

4.2.5 Procedimentos de ensaio 
 

200 
cm 
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cm 
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Banzos: 4,5cm x 9cm 

Terças: 4,5cm x 7cm 

As seguintes etapas foram realizadas para a execução dos ensaios: 
 
• Determinação da rigidez das vigas de madeira; 
Para cada peça de madeira determinou-se o valor do módulo de elasticidade por meio de 
ensaios de flexão em viga biapoiada; 
 
• Montagem da malha de madeira; 
Após a determinação da rigidez das peças de madeira utilizadas na montagem do painel, 
essas foram posicionadas sobre uma superfície plana para marcar o gabarito das peças, uma 
vez posicionadas as peças, os conectores HC foram colocados em suas posições de 
montagem e feita a pré-furação da madeira, na seqüência os conectores HC foram fixados por 
meio de pregos, formando assim, a malha de madeira. 
 
• Determinação da rigidez do painel de madeira sem as telhas; 
Na seqüência a malha de madeira foi posicionada no pórtico de ensaio e a sua rigidez foi 
determinada com a aplicação de uma força na barra vertical central, sendo também nesta barra 
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feita a medição dos deslocamentos verticais do painel. Para o ensaio foi adotado o limite de 
deslocamento máximo aproximado de L/200, sendo L o vão do painel, com dez leituras para 
cada ensaio. 
 
• Colocação das telhas; 
Após a determinação da rigidez da malha de madeira foram fixadas as telhas (3 folhas), sendo 
utilizado o número máximo de parafusos possíveis para a fixação das telhas, ou seja, um por 
onda baixa, uma vez que os ensaios preliminares mostraram um aumento de rigidez do painel 
quando utilizado este sistema de montagem. Além disso, atenção especial foi dada à linha de 
parafusos de costura com a função principal de ligar as folhas das telhas, proporcionando 
assim, que as telhas trabalhem em conjunto minimizando os efeitos do deslizamento entre elas. 
 
• Ensaio do painel diafragma completo. 
Todos os procedimentos de ensaio seguiram as especificações apresentadas pela norma 
ASAE EP 484.1 (1991), dos quais destacam-se: 

� Controle da umidade da madeira para a execução dos ensaios, neste caso 
umidade de equilíbrio ao ar, em torno de 12 a 15%; 

� As dimensões e espaçamentos das terças e banzos são os mesmos utilizados na 
edificação; 

� As medidas foram feitas com precisão de 2% no mínimo; 
� Foram realizadas três repetições para cada variação de montagem, sendo os 

valores médios calculados sobre estas três repetições. 
 
• Ensaios realizados 
Foram ensaiados três painéis. Para cada painel utilizou-se o número máximo de parafusos 
para fixação das telhas. Nas emendas longitudinais das telhas foram fixados os parafusos de 
costura com a função principal de impedir o deslizamento entre as mesmas. Em cada ponto de 
fixação das peças de madeira foram utilizados um par de conector HC, como especificado pela 
fabricante. A partir dos resultados obtidos nos ensaios foram feitas análises para duas 
situações, a saber, com colunas de 3,0 e 3,5 metros de altura. A altura do painel de 2,0 metros 
permite que os resultados obtidos sejam extrapolados para coberturas que apresentem 
comprimentos de até 4,0 metros. 
 
5 RESULTADOS 
 

5.1 Ensaios preliminares 
 
Com o objetivo de avaliar o comportamento experimental dos painéis diafragma e para auxiliar 
na definição das variáveis a serem consideradas nos ensaios definitivos do trabalho, foram 
ensaiadas duas configurações com uma mesma espécie (Eucalipto Citriodora), variando-se o 
número de parafusos para verificar a influência deste número sobre a rigidez do painel, 
seguindo as configurações especificadas no capítulo 4. 
 
Foram encontrados dois modos de ruptura, a saber, flexão dos conectores HC de ligação entre 
as peças de madeira e deslizamento entre as telhas para o primeiro painel com o número 
mínimo de parafusos, e cisalhamento/arrancamento dos parafusos com flexão dos conectores 
HC no painel com o número máximo de parafusos. O deslizamento entre as folhas das telhas 
foi considerado elevado. Em função disso optou-se por trabalhar com o número máximo de 
parafusos. 
 
A seguir são apresentados os resultados obtidos nos ensaios preliminares com o Eucalipto: 
 
• Primeiro painel - Número mínimo de parafusos: 
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PAINEL DIAFRAGMA - ENSAIO 1- Eucalipto com número mínimo de 
parafusos
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FIGURA 14 – Resultados do primeiro painel – Rigidez 

 
• Segundo painel - Número máximo de parafusos: 

PAINEL DIAFRAGMA - ENSAIO 2 - Eucalipto com número máximo de 
parafusos
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FIGURA 15 – Resultados do segundo painel - Rigidez 

 
Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios dos painéis pode-se verificar que no 
segundo caso, número máximo de parafusos, a rigidez apresentada pelo painel é muito 
superior ao valor obtido no primeiro painel. Analisando a força necessária para gerar um 
deslocamento de 0,20 cm nos painéis sem as telhas, verifica-se que para os dois casos essa 
força é da ordem de 0,10kN. Já comparando a força necessária para gerar esse mesmo 
deslocamento nos painéis com as telhas , verifica-se que no caso do painel 1, número mínimo 
de parafusos, a força necessária foi de 0,55kN, enquanto que no segundo caso, número 
máximo de parafusos, esse deslocamento não foi alcançado. Esse fato comprova a maior 
rigidez do painel quando utilizado o número máximo de parafusos, justificando assim, a sua 
utilização nos ensaios definitivos. 
 

5.2 Modelos numéricos 
 
Apresenta-se a seguir os resultados obtidos na modelagem numérica dos pórticos, sendo eles, 
a rigidez do pórtico (k) e a força de restrição horizontal(R). Para a modelagem foram adotados 
elementos do tipo ‘link’ para a treliça e elementos do tipo ‘beam’ para os pilares. 
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Para essas análises foram consideradas as seguintes seções para as peças: 
 Banzos:   4,5cm x 9,0cm; 
 Diagonais e Montantes: 4,5cm x 7,0cm; 
 Terças:   4,5cm x 7,0cm; 
 Pilares:   2 x 6,0cm x 16,0cm (Eucalipto: 3,0m e 3,5m; Pinus: 3,0m de 
altura livre). 
 
Para o módulo de elasticidade foram utilizados valores médios obtidos a partir da classificação 
das peças de madeira utilizadas nos ensaios. 
 

 

Vão = 6,5 m 

Altura treliça = 0,97 m 

Inclinação = 28% 

FIGURA 16 - Rigidez do pórtico - Eucalipto 
 
Para o pórtico em Eucalipto foram obtidos os seguintes resultados: 

k = 2,50 kN/cm (3,0 metros)  k = 1,57 kN/cm (3,5 metros) 
R = 0,99 kN (3,0 metros)   R = 1,21 kN (3,5 metros) 

 
Devido à elevada rigidez do Eucalipto optou-se por calcular os parâmetros diafragma para duas 
alturas diferentes de pilares, 3,0 e 3,5 metros respectivamente. 
 
A partir dos valores de rigidez e força de resistência obtidos pelo modelo numérico dos pórticos 
e dos resultados obtidos nos ensaios com o painéis pode-se determinar todas os parâmetros 
diafragma de cálculo. 
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5.3 Ensaios finais 
 
Uma vez definido o vão da estrutura, limitado pelas dimensões do painel diafragma de ensaio, 
neste caso de 6,5 metros e uma inclinação de 28% em função do tipo de telha e do sistema 
construtivo adotado, pode-se calcular as propriedades diafragma para diversos comprimentos 
da edificação de tal forma que a condição imposta pela norma ASAE EP484-1 (1991), força de 
cisalhamento máximo na telha (V) menor ou igual a resistência de cálculo (Fd), seja satisfeita. 
Para esse trabalho adotou-se como espaçamento entre os pórticos a distância de 1,20 metros, 
obtida a partir das especificações de projeto da GANG-NAIL. 
 
São apresentados a seguir os resultados obtidos nos ensaios com os painéis diafragma. 
 
 Dados da estrutura: 
  Vão = 6,50m 
  Inclinação = 28% 
  Seção da coluna = 2x6x16 (cm) 
  Comprimento = variável 
 

TABELA 1 - Propriedades diafragma - Eucalipto 
Altura da coluna = 3,00m 

k = 2,5 kN/cm R = 0,99 kN 
Número máximo de pórticos = 13 (L = 14,4m) 

Painel Fu 
(kN) 

Pult 
(kN) 

Fd (kN) C 
(kN/cm

) 

ch 
(kN/cm) 

mD mS Q 
(kN) 

Vh 
(kN) 

V 
(kN) 

1 14,40 7,20 2,88 2,39 30,25 0,3475 2,796 0,34 2,77 2,87 
2 13,48 6,74 2,70 1,97 25,00 0,2959 2,558 0,29 2,53 2,63 
3 13,26 6,63 2,65 1,93 24,57 0,2914 2,538 0,29 2,51 2,61 

Média 13,71 6,86 2,74 2,10 26,61 0,3116 2,631 0,31 2,60 2,70 
 

Número de pórticos = 12 (L = 13,2m) 0,3634 2,584 0,36 2,56 2,66 
 

Número de pórticos = 11 (L = 12m) 0,4137 2,498 0,41 2,47 2,57 
 

Número de pórticos = 10 (L = 10,8m) 0,4809 2,402 0,47 2,38 2,47 
 

Número de pórticos = 09 (L = 9,6m) 0,5214 2,266 0,52 2,27 2,33 
 

Número de pórticos = 08 (L = 8,4m) 0,6035 2,060 0,62 2,08 2,16 
 

Número de pórticos = 07 (L = 7,2m) 0,6888 1,888 0,68 1,87 1,94 
 

Número de pórticos = 06 (L = 6,0m) 0,7736 1,620 0,77 1,60 1,67 
 

Número de pórticos = 05 (L = 4,8m) 0,8381 1,296 0,83 1,28 1,33 
 
Uma vez que os valores de força de ruptura do painel (Fu), força de resistência para o cálculo 
(Pult), resistência de cálculo (Fd), rigidez ao cisalhamento do painel teste (c) e rigidez da 
cobertura diafragma (ch) são constantes para uma mesma configuração do painel e do pórtico 
eles são apresentados apenas uma vez. 
 

           MADEIRA: arquitetura e engenharia, ano 2, n.5, quadrimestral maio/ago, 2001, ISSN 1516-2850 
 



 23 

Como pode-se observar na tabela anterior, considerando o pilar com 3,0 metros de altura, o 
maior comprimento da cobertura diafragma que pode ser considerado é de 14,4 metros (13 
pórticos), portanto, para edificações com comprimentos maiores torna-se necessária a 
execução de PPR internos à edificação, caso contrário as condições da norma não serão 
satisfeitas. A consideração para diferentes comprimentos da edificação é feita uma vez que os 
coeficientes mD e mS são determinados em função da relação entre a rigidez do pórtico e a 
rigidez da cobertura (k/ch), que é constante para cada configuração e do número de pórticos 
(comprimento da edificação), que pode assumir diferentes valores. 
 
Outro aspecto importante a ser destacado é que pode-se considerar o diafragma da cobertura 
para comprimentos menores de edificação, e neste caso os valores de resistência da cobertura 
são maiores, por outro lado não se aproveita ao máximo a resistência da cobertura. 
 

TABELA 2 - Propriedades diafragma - Eucalipto 
Altura da coluna = 3,50m 

k = 1,57 kN/cm R = 1,21 kN 
Número máximo de pórticos = 07 (Comprimento da edificação = 7,2m) 
Painel Fu 

(kN) 
Pult 
(kN) 

Fd (kN) C 
(kN/cm

) 

ch  
(kN/cm) 

mD mS Q 
(kN) 

Vh 
(kN) 

V 
(kN) 

1 14,40 7,20 2,88 2,39 30,25 0,8054 2,120 0,97 2,56 2,66 
2 13,48 6,74 2,70 1,97 25,00 0,7731 2,055 0,94 2,49 2,58 
3 13,26 6,63 2,65 1,93 24,57 0,77 2,049 0,93 2,48 2,57 

Média 13,71 6,86 2,74 2,10 26,61 0,7828 2,075 0,95 2,51 2,60 
 

Número de pórticos = 06 (L = 6,0m) 0,8465 1,743 1,03 2,11 2,19 
 

Número de pórticos = 05 (L = 4,8m) 0,8923 1,366 1,08 1,65 1,72 
 
A partir dos resultados apresentados na tabela 2, verifica-se que o aumento da altura da coluna 
em apenas 0,50 metro reduziu significativamente o comprimento da edificação a ser utilizado 
pela cobertura diafragma sem a necessidade da execução de PPR internos à edificação, de 13 
para apenas 7. Com isso verifica-se que tanto as propriedades da cobertura quanto do pórtico 
interferem na resistência da cobertura diafragma, obrigando com isso, um amplo estudo da 
melhor disposição construtiva a ser adotada para a consideração da ação diafragma. 
 

TABELA 3 - Propriedades da madeira - Eucalipto 
Viga E,m (MPa) fc0  (MPa) Classe 
42 22.256 75,6  
08 31.890 71,5  
06 24.570 75,1 C60 
16 28.321 66,0  
04 27.714 69,1  
14 29.697 68,6  

 
5.4 Discussão dos resultados 

 
O modo de ruptura característico para o painel foi por arrancamento e/ou cisalhamento dos 
parafusos de fixação das telhas. Além disso, pôde-se observar o efeito de flexão dos 
conectores HC centrais. Em virtude da elevada densidade do Eucalipto, a ligação pregada 
entre as peças de madeira apresenta bom desempenho, não ocorrendo problemas de 
arrancamento dos pregos. Por outro lado, o número máximo de parafusos de fixação das telhas 
gera menores valores de deslocamentos devido à flexão do painel e com isso, uma menor 
solicitação dos conectores HC. 
 
Os ensaios mostram que o enrijecimento das ligações das telhas nas peças de madeira aliviam 
os conectores de ligação entre as peças de madeira, fato esse importante, uma vez que a 
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norma ASAE EP 484-1 (1991) recomenda que, para os casos de ruptura dos conectores de 
ligação entre as peças de madeira, a resistência de cálculo diafragma (Fd) deve ser reduzida 
por um coeficiente de segurança, reduzindo significativamente a eficiência da cobertura 
diafragma. Por outro lado, deve-se analisar cuidadosamente os comprimentos dos parafusos 
utilizados, de tal forma que se evite ao máximo o seu arrancamento, obtendo-se assim maior 
aproveitamento da cobertura diafragma. 
 
Uma análise importante a ser feita para a determinação das propriedades diafragma de 
coberturas refere-se à rigidez do pórtico, uma vez que essa rigidez é definida em função das 
propriedades do pilar. A partir dos resultados obtidos, apresentados na tabela 4, observa-se 
que pequenas variações no comprimento dos pilares geram grande variação na rigidez dos 
mesmos. Para se garantir a mesma eficiência da cobertura diafragma torna-se necessária a 
variação das propriedades da madeira ou da seção do pilar. Pode-se verificar esse fato, 
comparando-se o comprimento máximo da viga de cobertura diafragma para cada um dos 
casos analisados, ou seja, pilares com 3,0 e 3,5 metros de altura, onde foram obtidos, 
respectivamente, 14,4 e 7,2 metros de comprimento da edificação. Uma variação de apenas 
0,5 metros na altura do pilar gerou uma diminuição de 50% no comprimento da viga diafragma. 
 

TABELA 4 - Influência da rigidez do pórtico 
Altura do pilar 

(m) 
Rigidez do pórtico 

(kN/cm) 
Comprimento máximo da 
cobertura diafragma (m) 

Q 
(kN) 

3,0 2,50 14,40 0,31 
3,5 1,57 7,20 0,95 

 
Observa-se também na tabela 4, que para a coluna de 3,0 metros, obtém-se valores menores 
de resistência diafragma do que para a coluna com 3,5 metros de altura. Isso se justifica, pois, 
no primeiro caso o pórtico apresenta maior rigidez e conseqüentemente absorve maior parcela 
das ações laterais, solicitando menos a cobertura diafragma que não é totalmente utilizada. 
Aumentando-se a altura da coluna, a rigidez do pórtico diminui e a sua eficiência também, a 
estrutura então passa a solicitar mais a cobertura diafragma podendo-se considerar valores 
maiores para a resistência diafragma (Q), necessitando, porém utilizar um número menor de 
pórticos para formar a viga diafragma da construção. 
 
As propriedades diafragma de uma cobertura dependem diretamente das propriedades do 
pórtico e da cobertura, e a variação de parâmetros em qualquer um destes elementos altera 
significativamente os valores a serem utilizados no projeto. Por isso, a análise de construções 
individuais se torna inviável para determinação das propriedades diafragma de coberturas, e 
sim a análise a partir de sistemas construtivos, como descrito por Anderson e Kelley (1996).  
 
Uma vez que a resistência ao cisalhamento de cálculo (Fd) é obtida a partir da rigidez (K), da 
força de resistência (R) do pórtico, e da força de ruptura do painel (Fu), torna-se possível 
determinar a resistência diafragma para diversos comprimentos da edificação. Deve-se 
destacar que considerar valores para comprimentos menores do máximo permitido para o 
sistema resulta em mau aproveitamento do diafragma. Para se comprovar este fato basta 
comparar os valores de força máxima de cisalhamento na cobertura (V) com a resistência ao 
cisalhamento de cálculo (Fd), obtidos para cada comprimento da edificação (número de 
pórticos), nas tabelas 1 e 2. Não se permite adotar nos cálculos valores de resistência de 
cálculo (Fd), maiores que a força de cisalhamento máximo (V). 
 
5.5 Considerações gerais 
 
A partir dos resultados obtidos verifica-se que a determinação dos parâmetros de cálculo 
diafragma pode ser feita a partir do modelo de ensaio proposto pela norma ASAE EP (1991). 
 
Para configurações de montagem no sistema Gang-Nail, com conectores HC na ligação das 
terças com os banzos, telhas metálicas fabricadas pela Haironville do Brasil no perfil 33/343, 
vãos de até 6,5 metros da treliça e pilares de seção 2x6x12(cm), verifica-se: 
 

♦ Para a utilização do Eucalipto deve-se projetar PPR a no máximo 14,40 metros de 
comprimento da edificação, 13 pórticos, ou seja, 12 vãos de 1,20 metros, para 
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edificações com 3,00 metros de altura livre. Já para altura livre de 3,50 metros os 
PPR devem estar espaçados de no máximo 7,20 metros, 7 pórticos, ou seja, 6 
vãos de 1,20 metros; 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

FIGURA 17 - Disposições construtivas para o Eucalipto 
 

6 CONCLUSÕES 
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A partir das considerações feitas no capítulo 5 pode-se concluir que para o sistema construtivo 
proposto, a saber: configurações de montagem no sistema Gang-Nail, com conectores HC na 
ligação das terças com os banzos, telhas metálicas com altura de ondas de 32mm e espessura 
de 0,5mm, vãos de até 6,5 metros da treliça e pilares de seção 2x6x12(cm): 
 
� A determinação das propriedades diafragma de coberturas pode ser feita a partir do 

modelo de ensaio de painéis diafragma em laboratório, proposto pela norma ASAE EP 
(1991), viabilizando assim a sua utilização para diversos sistemas construtivos; 

 
� A partir do sistema construtivo proposto, duas situações foram analisadas, sendo elas, 

construção em Eucalipto com colunas de 3,0 e 3,5 metros de altura. Para estas situações 
os seguintes valores de resistência diafragma podem ser utilizados nos cálculos: 

Q = 0,31 kN (Eucalipto com Altura livre máxima de 3,0 metros); 
Q = 0,95 kN (Eucalipto com Altura livre máxima de 3,5 metros). 

 
� As propriedades da madeira, altura livre e comprimento da edificação são fatores 

importantes a serem estudados para se obter maior proveito da cobertura diafragma nos 
cálculos, para cada sistema construtivo adotado. Uma vez definida a madeira e altura livre 
necessária, vários comprimentos diferentes da edificação podem ser utilizados e, para 
cada comprimento adotado, valores diferentes de resistência diafragma devem ser 
considerados nos cálculos, sendo que quanto maior o espaçamento entre os PPR menor 
será o valor da resistência diafragma da cobertura a ser utilizado nos cálculos. Cabe nesse 
caso, um estudo de viabilidade técnica e econômica para cada edificação projetada; 

 
� Uma vez definida uma configuração de montagem (sistema construtivo, telha e madeira), a 

altura livre da edificação e a rigidez do pórtico são os principais fatores que interferem na 
distribuição dos PPR ao longo do comprimento da edificação; 
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