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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma analise do comportamento
de estruturas em pértico de madeira levando-se em conta a influéncia da
acdo diafragma da cobertura, que sera verificada por meio da realizacéo de
ensaios em painéis diafragma e por analise numeérica. Além disso, apresenta
os procedimentos de calculo para o projeto de edificacGes considerando a
acao diafragma de cobertura. Fornece informacdes para a producao de
estruturas trelicadas de cobertura em nivel industrial, utilizando-se chapas
com dentes estampados, com maior controle de qualidade técnica dos

projetos e economia de material.

Palavras-chave: estruturas de madeira; madeira; cobertura; célculo; acéo

diafragma.
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ABSTRACT

The aim of this work is to analyze the behavior of post-frame of timber
structures taking in account the influence of the roof diaphragm action, which
will be verified by tests in diaphragm panels and in computational theoretical
model. Furthermore, it will be show the design criteria considering the
diaphragm action. Also, important information is presented for increase the
production of trusses for roofs in industrial scale using metal plate connectors
in conjunction with a better control of the technical quality of design and

economy of material.

Key words: timber structures; timber; design; diaphragm action.



1 INTRODUCAO

As construcbes em porticos trelicados de madeira apresentam um
desempenho estrutural eficiente. Sdo basicamente compostas por elementos
principais, tais como: pilares e trelicas, e por componentes secundarios, tais

como: tercas, contraventamentos e fechamentos.

Na andlise estrutural destas edificacdes, na grande maioria dos casos, nao
sdo considerados o0s efeitos tridimensionais da construgdo. No
dimensionamento das estruturas considera-se que todas as forcas laterais
gue contribuem para as acdes sobre um pértico individual séo resistidas por
ele préprio. Na realidade uma parcela destas acdes pode ser transferida
para os pérticos principais de rigidez (PPR), localizados nas extremidades
da edificagcdo pela cobertura, como ilustra a figura 2. Estas acdes sé&o
transferidas da cobertura para os elementos principais através dos
elementos secundarios por esforcos de cisalhamento. No caso da edificacéo
apresentar grande comprimento, pode-se utilizar PPR internos, aumentando
a eficiéncia da cobertura. Pode-se entdo definir PPR como os elementos
estruturais responsaveis por transmitir os esforcos horizontais absorvidos

pela cobertura para as fundacdes do edificio.

A este mecanismo da-se o nome de acdo diafragma da cobertura, que
qguando considerado no célculo resulta em dimensdes de funda¢des mais
consistentes com o desempenho real da estrutura e conseqtiente economia
de material. O diafragma da cobertura é formado principalmente pelas tercas
e telhas.



Apresenta-se na figura a seguir o esquema com 0s principais elementos que

formam a edificacao:

Cumeeira

Contraventamento
horizontal

Contraventamento,
diagonal

FIGURA 1 - Portico trelicado (Fonte: Gebremedhin, 1992)

1.1 Acéo diafragma

A acao diafragma pode ser considerada de placa, parede ou cobertura, e

calculada para resistir no seu plano, como parte de um sistema de

contraventamento, a deslocamentos, como ilustra a figura a seguir:

[ Cobertura diafragma

Vento de sucgédo

% Vento de pressao

Parede diafragma

==
"\
5

Forga normal

Forga de cisalhamento

Pértico principal
de rigidez

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



De acordo com o Canadian Wood Construction (1986), a aplicacado da
acao diafragma elimina a necessidade da parte do contraventamento onde o
diafragma estiver agindo. Esta mesma informacdo € encontrada na norma
americana para o célculo de trelicas de madeira utilizando-se conectores do

tipo chapas com dentes estampados (ANSI/TPI, 1995).

Os contraventamentos s&do barras colocadas perpendicularmente as
estruturas principais com a finalidade de garantir a estabilidade do conjunto
durante sua vida 0til e durante a fase de montagem, e para dar ao edificio
uma rigidez espacial. Os contraventamentos horizontais laterais permitem
melhor distribuicdo das forgas horizontais, reduzindo momentos na base das
colunas e deslocamentos. Experiéncias mostram uma reducdo de 15% a
20% das reacdes horizontais e dos momentos na base dos pilares para
forcas horizontais aplicadas nos pérticos. O mesmo efeito pode-se conseguir

para a acdo do vento por meio do diafragma da cobertura.
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: !
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Figura 3 — Contraventamento - deslocamento horizontal (Fonte: Belleli,
Edificios industriais em aco)

Como pode ser visto, uma vez verificada a eficiéncia do diafragma, pode-se
minimizar os efeitos das acdes laterais sobre um edificio, mesmo que a
analise seja feita por porticos isolados, para isso, acrescenta-se uma forca
de resisténcia lateral contraria a acdo que solicita a edificacdo, fornecida
pela cobertura diafragma. Em certos casos pode-se inclusive dispensar a
utilizacdo do contraventamento uma vez que, o diafragma pode exercer esta

funcéo, no seu plano de atuacéo.



Para que uma cobertura apresente comportamento adequado quanto aacgao
diafragma, deve-se garantir que as ligacfes tenham resisténcia suficiente
para transferir as acdes horizontais por cisalhamento para os PPR. Como as
acOes sao transferidas para os PPR, estes devem apresentar rigidez maior
gue os demais porticos da edificacdo, para absorverem estes esforcos e

transmiti-los para as fundacodes.

De um modo geral, a acdo diafragma € um meio de fornecer rigidez no plano
resistente aacdo horizontal que atua sobre a estrutura. Esquematicamente,
a acao diafragma pode ser representada por uma forca “R” de reacao
horizontal que age sobre a estrutura, como ilustra a figura a seguir:

Acéao permanente da

cobertura \
SR SR T T T I Y T N

Vento % N Ve
VentO\N* Lt v 4 | RN I l I t v

- J

Acéao permanente do forro

nto

}

I

Direcao do Vento L— Vento
—

i

|

&

= ﬁE Engastamento da Coluna, 3>
% I Varia de Acordo com o Solo ' <E

FIGURA 4 - Acéo diafragma - Forca resistente R (Fonte: ASAE EP 484.1,
1991)

A acéo diafragma pode ser estimada sob dois parametros, a sua resisténcia,
ou seja, a parcela do cisalhamento a que o diafragma pode resistir; e
eficiéncia, ou seja, a porcentagem da forca total que sera resistida pelo
diafragma, sendo cada um destes parametros determinados de acordo com
a rigidez do portico trelicado em conjunto com a resisténcia e rigidez do

diafragma. Entdo, o objetivo passa a ser determinar estes parametros e



compatibiliza-los para que no calculo da estrutura se considere a acéo

diafragma.

Na determinacao destes parametros, os seguintes procedimentos podem ser
adotados: para a rigidez dos porticos pode-se utilizar programas de
computador para andlise plana ou realizar ensaios com prototipos ou
modelos, sendo por definicdo a rigidez do portico a forca necesséria para
provocar um deslocamento lateral unitario (ASAE EP 484.1, 1991). Esta

rigidez € mostrada na figura a seguir:

7 > P
/ /,
/ /
/ K=P/A /
/ /
/ //
/
/ /
| L7/
LA <E —F 3} N
] En_gastamento da Coluna,
29 Varia de Acordo com o Solo é

FIGURA 5 - Rigidez do pértico trelicado (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991)

Ja para o diafragma as propriedades podem ser obtidas a partir de ensaios
em protétipos ou painéis diafragma. Além dos métodos citados
anteriormente, as propriedades descritas para a acédo diafragma podem ser
obtidas por modelos numéricos, desde que sua validade tenha sido
demonstrada pela comparacdo dos resultados obtidos no modelo e em

ensaios.
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FIGURA 6 — Ensaios para determinacédo da rigidez e resisténcia diafragma

Em nivel estrutural, um diafragma é considerado como uma viga especial,
onde tem-se, no caso do diafragma de cobertura, 0 momento resistido por
um binério de compressao e tracdo (banzos), localizado nas paredes laterais

da edificacéo e o cisalhamento absorvido pelo diafragma (alma).

Cobertura agindo como
diafragma estrutural

Deslocamento lateral

Direcao do vento

Partico principal de rigidez

——— Estrutura deslocada

——w === Estrutura nio carregada

FIGURA 7 — Comportamento de viga do diafragma (Fonte: Wright e
Manbeck, 1992)

Na prética, quando uma acao solicita a edificacdo perpendicularmente ao
seu comprimento, a acdo diafragma ocorre na cobertura. Se a acdo age
paralela ao comprimento da edificacdo a acédo diafragma € fornecida pelo

fechamento lateral, denominada assim de parede cisalhante.



1.2 Objetivos e justificativa

Este trabalho tem como objetivo avaliar a acdo diafragma de cobertura em
edificacbes em porticos trelicados de madeira. Serdo consideradas telhas
metalicas na cobertura e as estruturas executadas com madeiras de
reflorestamento como as dos géneros Pinus e Eucalipto. Para as ligacdes
serdo utilizados conectores padrao do sistema GANG-NAIL.

A determinacdo tedrica da rigidez dos poérticos trelicados sera feita com
modelagem numérica usando o software ANSYS para analise de estruturas.
Ja a determinacdo da resisténcia e rigidez do diafragma sera experimental,
usando painéis diafragma de acordo com os procedimentos apresentados
pela norma ASAE EP 484.1 (1991), descritos no capitulo 3.

Com estes resultados serdo apresentados os valores de resisténcia e rigidez
a serem utilizados no dimensionamento de estruturas de madeira
considerando a acdo diafragma na resisténcia a acdo do vento, para o
sistema construtivo adotado, uma vez que a alteragcdo dos dispositivos

adotados interfere diretamente nas propriedades do diafragma.

Por meio da consideracdo da acdo diafragma, obtém-se dimensdes de
fundacdes mais condizentes com 0 comportamento real da estrutura e com
maior economia. Além disso, as consideracfes adotadas para o calculo das
estruturas sdo mais proximas do comportamento real da edificacdo, nao
sendo necessario adotar as simplificagdes no dimensionamento de

estruturas por area de influéncia sobre os porticos planos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A acdo diafragma considerada no calculo das estruturas proporciona
economia de material e leva em conta um comportamento tridimensional,
mais préoximo da realidade da estrutura, quando solicitada por forcas

horizontais.

Além disso, conhecido o funcionamento da estrutura com a acao diafragma
e levando em conta esta acdo no dimensionamento, a estrutura apresenta
otimo desempenho frente a condi¢cdes adversas, como por exemplo, a acéo

do vento e terremotos (Gebremedhin, 1992).

A aplicacao da acéo diafragma em estruturas de madeira tem sido maior em
construcdes leves, com maior aplicacdo em construcdes rurais, sendo
também utilizada em edificacdes comerciais e industriais, principalmente a
partir de novas pesquisas e do desenvolvimento de novas técnicas e

ferramentas de célculo (Bender, 1992).

A consideracdo da acdo diafragma no calculo de estruturas exige a
determinacao de suas propriedades, bem como diretrizes para o célculo. A
norma americana ASAE EP484-1 (1991), Célculo Diafragma de Coberturas
Metélicas em Construcdes Retangulares, apresenta um roteiro completo
para a determinacéo das propriedades e célculo de estruturas considerando
o diafragma da cobertura. Devido a importancia desta norma no
desenvolvimento do trabalho, um resumo do conteltdo da mesma é

apresentado no capitulo 3.



2.1 Aplicacao da acéao diafragma

Gebremedhin et. al. (1986) afirmam que um dos caminhos mais eficientes e
baratos para fornecer estabilidade lateral a uma edificacdo é através do uso
da cobertura como um diafragma horizontal. Neste trabalho apresentam um
procedimento de célculo para a inclusdo da teoria diafragma no projeto de

porticos.

O procedimento de célculo apresenta as seguintes etapas:

1) Aplicar carregamento (vento + permanente), locar um apoio horizontal no
ponto de fixacdo da trelica com o pilar para impedir o deslocamento
horizontal do pértico e determinar qual a for¢ca necessaria para impedir
este deslocamento (reagéo horizontal);

2) Determinar a rigidez do portico (k);

3) Selecionar a forca de resisténcia diafragma modificada (mD) e a forca de
cisalhamento modificada (mS) da cobertura, valores tabelados, a partir
da razdo da rigidez do pértico, da rigidez diafragma e do numero de
porticos;

4) Calcular a forca de restricdo lateral e a forca de cisalhamento na
cobertura, sendo:

Forca de resisténcia lateral = mD x reag&o horizontal
Forca de cisalhamento na cobertura = mS x reacgéo horizontal

5) Distribuir a forca de restricdo ao deslocamento lateral igualmente nos nos
do banzo superior com sentido oposto a acdo do vento na parede e,
entdo, analisar o portico;

6) Checar o cisalhamento na cobertura préximo aos porticos principais de

rigidez.

Os fatores de reducdo mD e mS dependem da rigidez relativa do pértico e
da cobertura, do nimero de poérticos na constru¢cdo e da posicdo de um
portico particular na edificagdo. O fator mD € calculado a partir do principio

da compatibilidade de deslocamento lateral do pértico e da cobertura na
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linha de apoio da trelica no pilar. Em outras palavras, mostra quem resiste
mais & forgas horizontais, o portico ou a cobertura.

O célculo das colunas deve ser feito em duas etapas, da base do pilar até o
ponto de inflexdo (linha do piso), e do ponto de inflexdo para o apoio da

trelica no pilar.

Os autores citados concluem que os fatores limitantes no calculo podem ser:
resisténcia do pilar, cisalhamento horizontal no pilar e flambagem das
diagonais ou banzo da trelica. A acdo diafragma € mais efetiva no controle
de deslocamentos laterais e na reducédo das forcas dos pilares quando o
comprimento da edificacdo decresce e a largura aumenta. E importante
destacar que esse trabalho é parte integrante da bibliografia que serviu de
base para a elaboracdo da norma ASAE EP484-1 (1991).

Groom e Leichti (1991) apresentam um estudo do conector utilizado na
unido da trelica com o pilar em pérticos trelicados. Foi elaborado um modelo
de elementos finitos com analise ndo-linear para estes componentes. Os
autores realizaram testes em corpos-de-prova para obtencdo de dados a
serem comparados com os obtidos na modelagem. A comparacéo entre os
dados apresentou resultados satisfatorios, uma vez que o modelo foi
simplificado para seis elementos de mola representando quatrocentos
elementos, com variacdo média maxima dos resultados em torno de 24% a

mais no modelo numérico.

Conector meta

FIGURA 8 — Ligacdo metalica (Fonte: Groom e Leichti, 1991)
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Wright e Manbeck (1992) apresentam uma revisdo teérica do
comportamento de painel diafragma analisando as variaveis envolvidas, as
caracteristicas dos painéis de ensaio diafragma, e também, fazem uma
analise comparativa entre diafragmas de madeira sobre madeira, metal
sobre metal, e metal sobre madeira. Além disso, afirmam que a analise
bidimensional de porticos utilizada nos calculos das estruturas funciona bem
quando a estrutura estd submetida a forcas verticais, ja para forcas
horizontais, como por exemplo, 0 vento, este procedimento ndo € muito
eficaz. Quando o carregamento é horizontal e perpendicular ao eixo
longitudinal da construcdo, o comportamento de porticos individuais é
substituido pela ag¢do conjunta da cobertura com os porticos. A este
fenbmeno da-se o nome de acédo diafragma. Para a sequéncia do trabalho,
propdem a analise de um modelo de elementos finitos de painéis diafragma

com acgo sobre madeira.

Woeste et. al. (1992) apresentam 0s principais aspectos levados em conta
pelo calculista no dimensionamento das estruturas e afirmam que novas
pesquisas e testes executados em estruturas ou modelos poderiam justificar
uma mudanca nos procedimentos de calculo, entre estas mudancas

encontra-se a consideracao da acao diafragma.

Gebremedhin e Manbeck (1992) apresentam os procedimentos de célculo
diafragma para construcbes em pértico, onde se encontram as seguintes
recomendacdes, a partir da consideracdo de que os poérticos internos na
edificacdo apresentam 0 mesmo espacamento e a mesma rigidez, e os
painéis diafragma entre os porticos também devem apresentar a mesma
rigidez no plano:
1° passo: Determinar a rigidez do portico, como mostra a figura 5. Este
valor pode ser determinado pela andlise bidimensional do pértico por um
programa de computador. A rigidez do portico “k” é a forca necessaria
para produzir um deslocamento unitario do ponto de apoio da trelica no

pilar;
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2° passo: A partir da analise estrutural bidimensional do pértico com o
carregamento externo aplicado, determinar uma for¢ca de resisténcia
horizontal “R”, necesséaria para impedir o deslocamento horizontal do
portico, como ilustra a figura 4;

3° passo: Calcular a rigidez da cobertura “c,”, que pode ser obtida a partir
dos ensaios em painéis diafragma para cada plano da cobertura. A
rigidez total do telhado é igual asoma da rigidez de cada plano, uma vez
que as caracteristicas podem ser diferentes para cada parte e o painel
diafragma deve representar fielmente a estrutura real;

4° passo: Calcular a razdo entre a rigidez do portico e a rigidez da
cobertura diafragma;

5 passo: Calcular a forca de resisténcia modificada “mD”, do diafragma,;
6° passo: Calcular a forca de cisalhamento modificada “mS”, a partir dos
valores de mD;

7° passo: Calcular a forca de resisténcia da cobertura diafragma, “Qr”, e a
forca de cisalhamento maxima no plano da cobertura “Vr”. A cobertura
diafragma deve apresentar uma forca de resisténcia maior ou igual ao
cisalhamento maximo que ocorre na cobertura;

8% passo: Analisar a construcao em pértico, incluindo a acéo de cobertura
diafragma, como ilustra a figura a seguir, com uma forca “q”, distribuida

horizontalmente na cobertura.

Acao permanente

N N N N N 2N N S M O O

Resisténcia diafragma

Agéodovento[ | S SR S R T S N N N 2 ) ™

Dire¢do Vento
——

FIGURA 9 - Verificagdo do pértico considerando a acéo diafragma (Fonte:
ASAE EP 484.1, 1991)
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A transferéncia das forcas horizontais até a fundacdo segue o esquema
ilustrado pela figura a seguir, onde pode-se perceber a importancia da
ligagcdo no cobrimento das telhas, pois, 0 modelo considera as telhas como

continuas:

Forgas
Cisalhamento

Deslocamentos

FIGURA 10 - Transferéncia das forcas para a fundacéo (Fonte: ASAE EP
484.1, 1991)

O mesmo procedimento pode ser aplicado considerando-se a acao

diafragma do forro, isolado ou em conjunto com a cobertura.

As ligacdes do diafragma com os pérticos principais de rigidez devem resistir
ao cisalhamento V,, descrito anteriormente. Além disso, as extremidades do
diafragma devem ser dimensionadas para resistir e forcas decorrentes da

flexdo. O procedimento de calculo diafragma € detalhado no capitulo 3.

De acordo com Gebremedhin (1992), nos célculos das estruturas
normalmente ndo sao considerados os efeitos tridimensionais da construcao.
Na prética, determina-se a area de influéncia sobre cada portico individual
para as acoes, tanto verticais quanto horizontais, e considera-se que o

préprio portico resiste & solicitacdes.
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Este mesmo autor afirma ainda, que a utilizacdo do principio da acao
diafragma leva a estruturas mais leves, econdmicas e competitivas com
outras alternativas de construcdo. A acao diafragma da cobertura justifica o
uso de coluna com sec0Oes reduzidas e fundagcbes menos profundas que o

determinados pelos métodos convencionais.

Quando a acao diafragma é considerada, uma parcela das forcas laterais é
absorvida pela cobertura por cisalhamento. Este esfor¢o € transferido para
0s porticos principais de rigidez (PPR) para, em seguida, serem transferidos
& fundacdes. Com isso a acdo diafragma age no sentido de aliviar os
esforcos nos pilares dos porticos internos, sendo uma parcela dos esforcos
absorvida pelo pértico e o restante pela cobertura diafragma. Por isso no
calculo sédo consideradas a rigidez do pértico e a rigidez e resisténcia do

diafragma.

Ainda de acordo com este autor, a parcela que cada elemento estrutural
absorve das forcas horizontais depende do comprimento da edificacdo, do
espacamento entre os porticos, da rigidez dos porticos isolados, dos porticos

principais de rigidez e da cobertura diafragma.

Além disto, o autor apresenta resultados de ensaios com cobertura
diafragma de um prot6tipo, tendo verificado a variacdo do deslocamento dos
poérticos desta edificacdo, em cinco estagios diferentes da construcdo, que
foram: poértico de madeira isolado, PPR com vedacéo, todas as paredes com
vedacdo, metade do telhado coberto, e edificacdo toda coberta. O gréafico a
seguir ilustra as variagdes nos deslocamentos horizontais, comprovando a

eficiéncia da cobertura na resisténcia & forcas horizontais.
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Deslocamento (pol.)

Numero do portico

Partico Isolado

Oitdes com vedacao
Paredes com vedacgéao
1 4gua coberta
Construcgéo coberta

om[H»V

FIGURA 11 - Influéncia da cobertura na rigidez da edificacdo (Fonte:
Gebremedhin, 1992)

Cabe destacar que a consideracdo da acédo diafragma em conjunto com a
racionalizacdo das trelicas de cobertura, como, por exemplo, utilizando-se
conectores do tipo CDE, propicia a execugéo de estruturas com seguranca e
economia.

Bohnhoff (1992) procura determinar a validade de assumir uma trelica com
rigidez infinita para o calculo da rigidez (k) e resisténcia dos poérticos (R),
considerando a ligacdo pilar-trelica como rigida. Além disso, desenvolve
equacbes para estimar “k” e “R” para poérticos com pilares engastados
considerando as propriedades do solo. Para este fim, vinte e sete andlises
diferentes foram feitas, variando-se os seguintes parametros: altura do pilar;
vao livre da trelica; e fixacdo do pilar. As seguintes consideragcdes foram
assumidas para todas as andlises: banzos continuos, ligacao rigida entre
banzos, diagonais rotuladas nos banzos, dimensdes dos pilares fixas e

metade da forca aplicada em cada pilar.

A analise dos resultados consiste ha comparacdo entre os valores obtidos

em modelos tedricos e modelos nhuméricos. Para pilares fixos na base, nédo
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engastados, a consideracado de trelica com rigidez infinita aumenta a rigidez
do pértico, neste caso, a ligacédo entre a trelica e o pilar foi considerada néao
rotulada. Esta diferenca diminui com o aumento da altura do pilar e do véo
da trelica. Ainda neste caso os resultados mostram que a rigidez do pértico é
muito mais dependente da fixacdo do pilar no solo que das propriedades da
trelica. Em outras palavras, a consideragao de trelica com rigidez infinita ndo
€ tdo critica quanto as consideracdes feitas a respeito das conexfes dos
pilares. Portanto, uma analise detalhada considerando as propriedades da
trelica ndo se justifica, a menos que o comportamento semi-rigido das

conexdes do pilar estejam também sendo consideradas.

A partir desta verificagdo o autor desenvolve uma formulacdo para a
determinacdo de “k” e “R”, considerando o engastamento do pilar e as
propriedades do solo. Neste caso, pilar engastado é aquele que apresenta
anel de concreto na fundacédo e pilar ndo engastado € aquele onde toda a
resisténcia a deslocamentos horizontais na base do pilar é fornecida pelo
solo. Considerou-se ainda que abaixo da linha do solo, o pilar age como se
fosse infinitamente rigido. O autor conclui que a maior vantagem em utilizar
esta formulacdo é que os parametros “k” e “R”, podem ser determinados
independentemente da trelica e levam em consideracdo as condicdes de

fixacdo do pilar e as propriedades do solo.

De acordo com Gebremedhin et. al. (1992), na grande maioria dos casos as
propriedades diafragma para projeto de uma edificacdo sdo obtidas por
ensaios em painéis, uma vez que ensaios em prototipos apresentam custo
elevado. Afirmam também que 0s ensaios com painéis nao conseguem levar
em conta as muitas variaveis envolvidas na construgdo. A partir desta
constatacdo, um protétipo foi ensaiado com o0s seguintes objetivos:
determinar o aumento da rigidez da construcdo devido a instalacdo da
cobertura metalica; estimar a rigidez dos porticos e cobertura diafragma;

avaliar a precisdo dos procedimentos de analise diafragma apresentados
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pela literatura; e determinar a distribuicdo das forcas nos porticos internos

quando a acdo diafragma é utilizada.

Para este fim, uma construcdo foi analisada em varios estagios, sendo
estes: construcdo sem fechamento metélico; fechamento metéalico nos PPR;
fechamento metdlico nas paredes; cobertura metalica em uma agua do
telhnado; cobertura completa; e cobertura completa com uma face da

cumeeira desconectada para verificar a transferéncia do cisalhamento.

A acdao horizontal considerada foi a do vento e foi simulada pela aplicacéo de
forcas horizontais concentradas de igual intensidade em cada portico
interno. Como principais resultados tem-se:
A rigidez dos PPR pode ser um importante fator para o dimensionamento
dos pilares com procedimentos de célculo diafragma, contrariando a
norma ASAE EP (1991), que assume os PPR com deslocamentos
horizontais despreziveis;
A colocacdo do fechamento nos PPR néo influencia a transferéncia de
cisalhamento, mas aumenta drasticamente a rigidez dos mesmos;
O fechamento lateral diminui os deslocamentos horizontais em apenas
14%;
Com a instalagdo da cobertura em uma &gua, os deslocamentos
horizontais foram reduzidos em 79%, mostrando a eficiéncia da
cobertura;
Com a cobertura completa, a reducao foi de 93%;

Sem a fixacdo da cumeeira, a reducao no deslocamento foi de 91%.

Dentre as principais conclusfes dos autores, destacam-se:
Com a cobertura completa pode-se assumir que cada portico interno
resiste a uma mesma parcela de forga;

A acdao diafragma reduz os deslocamentos horizontais na base do pilar;
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Os deslocamentos dos PPR afetam significativamente a rigidez do
pértico e da cobertura diafragma, mostrando que a norma ASAE EP
(1991) é nado conservativa no calculo dos momentos fletores dos pérticos
internos, mas, por outro lado, € conservativa para o cisalhamento de
calculo na cobertura metélica;

Uma cobertura diafragma ndo funciona como duas unidades
independentes (cada agua do telhado como um diafragma
independente), pois as trelicas e cumeeira contribuem para o trabalho
conjunto das duas aguas do telhado;

Em nivel econbmico, a cobertura diafragma fornece um sistema de
contraventamento efetivo e barato para construgcbes com uma razao

comprimento-largura menor que 4 (quatro).

Com o objetivo de avaliar a variacdo da rigidez do PPR com o acréscimo de
aberturas e a utilizacéo de reforcos em funcéo das aberturas, Gebremedhin
e Jorgensen (1993) realizaram uma série de ensaios com um pértico. A
partir dos resultados obtidos nos ensaios, 0s autores concluem:
Pode ser importante considerar a rigidez efetiva do PPR nos calculos;
Reforgos nas emendas do fechamento aumentam consideravelmente a
rigidez;
Uma abertura de 25% da area da parede reduziu a rigidez do PPR em
18%, enquanto uma abertura de 50% reduziu a rigidez em 52%;
A utilizacao de reforcos, quando aberturas existem na parede, auxilia na
restauracdo da rigidez inicial do PPR;
E possivel uma relacéo entre a rigidez do PPR e da cobertura diafragma,

desde que sejam utilizados materiais e métodos construtivos similares.

De acordo com Wright e Manbeck (1993), os principais fatores que afetam
a resisténcia e rigidez do painel diafragma séao:

Dimensdes do painel;

Tipo e tamanho dos fixadores;

Material de cobertura;
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Perfil e espessura da telha;
Classe de resisténcia da madeira;
Comportamento néao-linear dos fixadores quando solicitados por forcas

elevadas.

Neste trabalho os autores tiveram como objetivo desenvolver um modelo
numeérico para estimar a resisténcia e rigidez de painéis diafragma, e
verificar os valores obtidos no modelo com os resultados de testes em
laboratério com painéis diafragma. O painel foi modelado no programa para
analise numérica “ABAQUS", as telhas foram modeladas com elementos do
tipo “SHELL” e as pecas de madeira com elementos do tipo “BEAM”. Para as
conexdes utilizou-se um elemento chamado “JOINTC” que permite a entrada
de propriedades néao-lineares. Foram analisados 0s conectores utilizados
nas ligacoes entre as telhas, das telhas com as tercas e das tercas com as
trelicas para comportamento ndo-linear. Os ensaios com painéis seguiram
as especificacbes da ASAE EP484-1 (1991). A comparacdo entre os
resultados do modelo numérico e dos ensaios mostrou a validade do
modelo, sendo destacada a dificuldade para a sua elaboracéo, uma vez que
era composto por 11.644 nés, 11 515 elementos e envolvia 69.864 graus de
liberdade. Os autores alertam ainda para a necessidade de se considerar o
comportamento  nao-linear das conexdes, principalmente para

carregamentos elevados.

Segundo Alsmarker (1995), a transferéncia das forcas devido ao vento pode
ser feita para as fundacfes por meio da agao diafragma proporcionando um
projeto econdémico e eficiente. Como elemento diafragma pode-se utilizar o
material de cobertura e deve-se garantir que as ligacdes entre os diversos
elementos que compdem a estrutura possam resistir a esforcos de
cisalhamento. A cobertura pode entdo ser considerada como uma viga alta,
onde as telhas representam a alma e absorvem os esforcos de cisalhamento
e 0s “banzos” que absorvem os momentos séo representados pelas paredes

laterais da edificagdo, como ilustra a figura 7.
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Para que a acdo diafragma possa ser considerada nos calculos, deve-se
garantir que a cobertura apresente resisténcia ao cisalhamento, que as
forcas possam ser transferidas para os PPR e ainda que todas as ligacbes
intercomponentes da estrutura possam resistir a esforgcos de cisalhamento,
caso contrario a estrutura se comportara como uma série de porticos
individuais. Ainda segundo o autor, o niumero de variaveis que afetam o
comportamento diafragma é muito grande, o que dificulta a compreensao,
conhecimento e aplicacao da acao diafragma. Dentre estas varidveis podem-
se citar: altura do diafragma, espacamento entre PPR, as caracteristicas
geométricas do material de cobertura, a natureza de comportamento nao-
linear dos fixadores, sendo esta uma das mais complexas, distribuicdo e

fixacdo das telhas e a madeira e suas caracteristicas.

O comportamento diafragma de uma cobertura pode ser analisado a partir
de ensaios com painéis diafragma, desde que estes painéis representem a

construcéo real.

Anderson e Kelley (1996) afirmam que os modelos numéricos apresentam
resultados ndo muito confidveis na determinacdo das propriedades
diafragma, além disso, o grau de complexidade do modelo torna-o
insatisfatorio como um método para determinar as propriedades de um vasto
namero de construcdes diafragma. Em vista disso, afirmam que testes em
larga escala com painéis diafragma é o Unico método amplo e préatico, com

boa aceitacdo, para a determinacéo da resisténcia e rigidez de diafragmas.

Com esta finalidade os autores realizaram testes em vinte e quatro
diafragmas de cobertura, obtendo valores de resisténcia e rigidez. Foram
feitas oito variacbes de diafragmas com trés repeticbes para cada uma
delas. Os autores sugerem ainda que a otimizacao do diafragma seria maior
se os dados dos ensaios fossem reportados por componentes, ao invés de

serem especificos para uma dada construcao em particular.
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Niu e Gebremedhin (1996) desenvolveram um modelo de rigidez
tridimensional com o objetivo de fornecer procedimentos simples para uma
incorporacdo mais precisa da interacdo poértico-diafragma no célculo das
estruturas. Este trabalho apresentou trés objetivos principais: desenvolver
um modelo semi-analitico simplificado para extrapolar os valores de rigidez
obtidos em testes com painéis diafragma para rigidez de cobertura
diafragma, desenvolver um modelo de rigidez tridimensional que simule a
interacdo portico-diafragma e dé uma estimativa dos deslocamentos no
ponto de apoio da trelica no pilar da edificacdo, e estimar a resisténcia para
a construcdo em portico trelicado baseado no modelo de rigidez
tridimensional. A figura a seguir apresenta o modelo de mola utilizado pelos
autores para caracterizar a interacdo portico-diafragma em constru¢cdes em

portico trelicado com telha metalica:

\\\L\#

ﬁ-‘

Kpsrtico | ZFpaineI, i

é— Compatibilidade

FIGURA 12 - Modelo de mola para interacdo portico-diafragma (Fonte: Niu e
Gebremedhin, 1996)

Para modelar o painel diafragma foi utilizado um modelo de trelica com as

mesmas dimensdes do painel diafragma, como mostra a figura a seguir:
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Comprimento do painel

Largura
do painel

FIGURA 13 - Modelo de trelica para o painel diafragma (Fonte: Niu e
Gebremedhin, 1996)

Neste modelo as incégnitas sdo as areas das barras. De acordo com 0s
autores as areas das tercas e banzos ndo influenciaram significativamente
na rigidez do painel, por isso foram tomadas com valor unitério. Para a
calibracdo, foi necessario apenas definir as areas das barras diagonais para
se obter a mesma rigidez do painel diafragma. Por fim, foi elaborado o

modelo tridimensional esquematizado a sequir:

FIGURA 14 - Modelo tridimensional (Fonte: Niu e Gebremedhin, 1996)

Na sequiéncia os autores geraram e analisaram o modelo tridimensional em
um programa de elementos finitos. Os resultados da modelagem foram
comparados com os dados experimentais de testes em trés prototipos,
apresentando uma variacado entre 2% e 17% dos deslocamentos reais dos

prototipos.
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Keener e Manbeck (1996) desenvolveram um modelo numérico simplificado
para andlise diafragma a partir do modelo numérico proposto por Wright et.
al. (1993). O objetivo principal foi modelar a telha a partir da sua rigidez,
determinada em ensaios de laboratorio, por barras de trelica com igual

rigidez, como mostram as figuras a seguir.

Tercas ﬂ\

Ligacdo Terca-Banzo

Banzo —»

Fixador Telha-Telha

Barra Rigida —»|
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Elemento de
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b) Trelica representativa da rigidez
da telha

¢) Ensaio para rigidez da telha

FIGURA 15 — Modelo proposto por Keener e Manbeck (Fonte: Keener e
Manbeck, 1996)

A rigidez da telha foi determinada para cada corrugacao diferente, e 0s

conectores foram modelados levando-se em conta suas propriedades nao-
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lineares. Os autores concluem que o modelo simplificado pode ser utilizado
para valores de cargas menores que 40% da forca de ruptura do painel,
impossibilitando a utilizacdo deste modelo para a determinacdo da
resisténcia do diafragma, sendo possivel somente a determinacdo da
rigidez.

Trabalho desenvolvido por Niu e Gebremedhin (1997) teve como principais
objetivos: desenvolver a instrumentacao necessaria para medir deformacdes
na cobertura metalica e tercas de um painel e de um protétipo; desenvolver
perfis de deformacdo com diferentes vaos do sistema de cobertura do
protétipo; confirmar a contribuicdo das tercas internas na resisténcia &
deformacgbes causadas por forcas no plano diafragma. Para esta finalidade

ensaios foram desenvolvidos com painéis diafragma e um prototipo.

A partir dos resultados obtidos os autores concluem:
Os deslizamentos das telhas nos cobrimentos controlam a rigidez ao
cisalhamento elastico-linear do painel sem conectores nas emendas. O
namero de conectores nas emendas foi critico na determinacdo da
rigidez;
Baseado nas deformacdes medidas, os deslocamentos nos vaos
extremos da edificacdo ocorrem principalmente devido ao cisalhamento,
ja no vao médio devido aflexdo e nos vaos intermediarios (1/4) sdo um
hibrido de cisalhamento e flexao;
As medidas de deformacdes e rotacbes das tercas indicam que a
contribuicdo das tercas internas € significativa e deve ser considerada no
calculo das forcas nos banzos da cobertura diafragma,;
A distribuicdo das deformacfes nas tercas mostram que as duas aguas
do telhado trabalham mais como um diafragma Unico do que como dois

diafragmas independentes.



25

2.2 Conclusodes
Da revisao bibliografica conclui-se que:

A acdo diafragma € um importante efeito a ser considerado no projeto de
edificacOes solicitadas por acdes horizontais. A sua consideracao leva em
conta um comportamento mais real da edificacdo quando solicitada por
acoOes horizontais, ou seja, os efeitos tridimensionais. Apesar de gerar um
trabalho maior para o dimensionamento das estruturas, este, € compensado
pela analise mais precisa e pela economia de material que se pode
conseguir com a consideracdo da acdo diafragma. Para isso, deve-se
determinar os parametros de resisténcia e rigidez da cobertura diafragma.
Estes parametros sao obtidos a partir de ensaios em protétipos, ensaios com
painéis diafragma, ou ainda, com modelos numéricos, desde que a

viabilidade destes modelos seja comprovada por ensaios.

Os ensaios com protoétipos apresentam grande complexidade de execucao,
além do fato de exigirem grandes investimentos financeiros em
equipamentos, porém, tém sido uma importante ferramenta para
determinacdo dos parametros de resisténcia e rigidez diafragma,
principalmente em dois pontos referentes anorma ASAE EP 484-1 (1991),
influéncia dos deslocamentos que ocorrem nos porticos principais de rigidez
e também, até que ponto os resultados obtidos em ensaios com painéis
podem ser extrapolados para as coberturas que geralmente apresentam
dimensbes maiores. A questdo dos PPR é de grande importancia, uma vez
gue a norma considera estes elementos como perfeitamente rigidos e caso
iSso ndo ocorra ha pratica, o dimensionamento das estruturas apresentara
erros. Além disso, deve ser destacado que 0S ensaios em prototipos
representam fielmente as caracteristicas da edificacédo e, também, permitem
a verificacdo de valores utilizados a partir de ensaios em painéis adaptados
para a edificacdo, e permitem a analise de uma série de parametros que

interferem na acao diafragma.
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Em vista disso, apesar da complexidade de execucao e dos elevados custos
de instrumentacdo devem ser realizados para fins de comprovagao dos
resultados obtidos em painéis e melhor andlise das variaveis envolvidas na

determinacado dos parametros de calculo diafragma.

Ja a obtencédo dos parametros de calculo diafragma através de ensaios com
painéis diafragma é de facil execucao, feitos em laboratorio, e de baixo
custo, porém apresentam certas limitacdes, principalmente, com relacao &
dimensdes, mas sdo uma importante ferramenta para obtencdo destes
parametros. Devido ao grande nimero de dispositivos e materiais diferentes
que sao utilizados na construcdo de estruturas, muitos ensaios devem ser
realizados para a obtencdo das propriedades diafragma. Ensaios de
protétipos em larga escala sdo muito caros e por isso a utilizacdo de painéis
se justifica e é bastante utilizada em pesquisas. Torna-se necessario definir
uma sequéncia de ensaios que possam representar uma série de sistemas
construtivos e nédo apenas uma edificagdo em si. Com esses dados em
mMAos, ensaios com prototipos para cada sistema podem ser feitos para

verificagdo dos resultados obtidos.

Os modelos numéricos sdo ferramentas importantes, mas devem estar
sempre acompanhados de ensaios que mostrem a sua viabilidade. Os
modelos podem ser desenvolvidos tanto para painéis, quanto para
protétipos. Uma vez que as variaveis envolvidas sdo muitas, modelos
simplificados devem ser elaborados de tal forma que a reproducao desses
modelos se torne mais facil. Para a elaboracédo desses modelos deve-se ter
em mente a necessidade de, para analises com carregamentos elevados,
considerar os efeitos nao-lineares dos conectores, principalmente se os
modelos forem utilizados para a determinacao da resisténcia do diafragma,

gue exige a aplicacédo de carregamentos elevados.
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Para a consideracdo da acao diafragma nos calculos, deve-se determinar
dois parametros do diafragma, a saber, a sua rigidez e a sua resisténcia.
Como estes parametros devem ser determinados para cada configuracao de
montagem da cobertura, ou seja, variacbes nas dimensfes, nimero ou tipo
dos conectores, espécie de madeira, etc., exige-se a realizacdo de ensaios
para cada configuracdo especificada. Algumas normas tratam da
consideracao da acao diafragma, sendo a mais completa a norma americana
ASAE EP484-1 (1991), ou seja, apresentando um roteiro completo para a
determinacado das propriedades diafragma e procedimentos de calculo. Esta
norma especifica 0os ensaios com painéis diafragma como ferramenta para a
determinacdo das propriedades diafragma da cobertura. Este método tem
sido largamente utilizado por pesquisadores na determinacdo dos
parametros de célculo diafragma. Muitas pesquisas tém sido desenvolvidas
com o objetivo de verificar as hipoteses adotadas pela norma. Estas
pesquisas baseiam-se no proprio texto da norma, mas verificam se as
hip6teses adotadas devem ou ndo ser alteradas. Como estes trabalhos se
baseiam no processo apresentado pela norma, e ainda ndo foram editadas

modificagdes no texto da norma, a sua utilizacao se justifica.

Apresenta-se no capitulo 3, um resumo desta norma com 0s principais
topicos relacionados a determinacdo das propriedades diafragma e de

calculo de edificacdo considerando a acéo diafragma.
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3 A NORMA ASAE EP484.1 - CALCULO DIAFRAGMA DE COBERTURAS
METALICAS EM CONSTRUCOES RETANGULARES

Essa norma apresenta os procedimentos para determinacéo da resisténcia e
rigidez diafragma, por meio de ensaios com painéis, e 0s procedimentos
para calculo de estruturas levando-se em conta os efeitos do diafragma de
coberturas e forros em edificacfes retangulares. Esses procedimentos séo
limitados para andlise de construcbes isoladas e simétricas ao longo do
maior eixo, tanto nos materiais de execucao, quanto no processo de calculo
e ainda, assume que os PPR sédo suficientemente rigidos para transferir as
forcas de cisalhamento da cobertura para as fundacbes, apresentando

deslocamentos horizontais despreziveis.

3.1 Norma ASAE EP 484.1

Apresenta-se a seguir as principais consideracfes da norma para analise

das propriedades diafragma:

3.1.1 Propésito e alcance

A norma apresenta os procedimentos para realizacdo dos ensaios em
painéis diafragma e procedimentos para calculo de porticos trelicados
considerando a acéo diafragma de cobertura. Esta norma se aplica para a
andlise e calculo de constru¢cdes em portico trelicado retangular com
cobertura metalica usando diafragma de cobertura ou forro, isolados ou em
combinacgdo. Os porticos principais de rigidez, localizados nas extremidades

da edificacdo, devem apresentar rigidez para transferir forcas de
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cisalhamento da cobertura para as fundacdes com deslocamento lateral do

ponto de apoio da trelica no pilar desprezivel.

3.1.2 - Terminologia

Terca (s) rigida

Largura do Painel
Diafragma, a

Tercas Intermediarias

Tercas de Extremidade

Comprimento Painel
Diafragma, b
ComprimeK
\ Construgao
I

FIGURA 16 - Identificacdo da estrutura (Fonte: ASAE EP 484.1, 1991)

Largura da
Construcéo.

1) ¢y - Rigidez diafragma da construcdo: Obtida de testes em painel. E
ajustada para diferencas entre o comprimento do painel de teste e a
cobertura diafragma e para a inclinacdo da cobertura.

2) Teste de painel diafragma em balanco (FIGURA 6b):

3) Diafragma: Uma montagem estrutural, incluindo o reticulado de madeira
(banzos de trelicas e tercas), cobertura metélica, conectores padréo
capazes de transferir no plano forcas de cisalhamento por meio da
cobertura e dos membros do reticulado.

4) Calculo diafragma (Projeto): E o célculo de um poértico, incluindo as
trelicas de madeira, pilares laterais, conectores de cisalhamento,
emendas de banzo e fundacdes, no qual a resisténcia e rigidez diafragma
séo utilizadas para transferir forgas horizontais para a fundagéo.

5) Conectores diafragma: Sao os elementos entre a cobertura e tergas, entre
0os membros da estrutura diafragma e entre folhas individuais da
cobertura.

6) b - Comprimento diafragma: E a dimensdo do diafragma medida na
direcéo das corrugacdes das telhas.

7) ¢ - Rigidez diafragma de cisalhamento: E definida como a inclinacéo da

curva forca de cisalhamento x deslocamento do diafragma entre a forca
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zero e a forca correspondente da resisténcia de projeto ao cisalhamento
do diafragma, em forca por unidade de deslocamento lateral do plano.

8)a ou 2a - Largura do diafragma: E a dimensdo do painel diafragma
medida na direcdo perpendicular as corrugactes da telha.

9) Portico principal de rigidez (PPR): Transfere no plano, forcas de
cisalhamento, de um diafragma, para as fundagdes.

10) k - Rigidez do pértico: E a rigidez horizontal para a forga aplicada na
unido da coluna com a trelica do pértico individual, sem cobertura em
cada vao da construcao (FIGURA 5).

11) R - Forca de restricdo horizontal: Forca aplicada na unido da coluna com
a trelica da face de sotavento do portico para prevenir translacédo devida a
acOes de projeto quando a acao diafragma néo esta incluida (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 moével (também
rotulado). A linha HJ deve ser contraventada fora do plano. Podem ser
necessarias forcas de restricdo para resistir a movimentos fora do plano

nos pontos C e E.

Largura do Painel

[e————————— 20 Diafragma

PR ——-

P Forga Aplicada

(o] Banzo Superior. ‘ R D
- 4\ Z
Q
F’g Telha qr)
| % | L

Painel Diafragma

-
b = Comprimento
-

JI__G

&R © b

Relégio Comparador

FIGURA 17 - Modelo de teste em viga simples (Fonte: ASAE EP 484.1,
1991)

13) Conectores de tracdo: Sao os conectores requeridos para transferir as
forcas de trac&do nos flanges da viga diafragma nos pontos onde os membros
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dos flanges sdo conectados. Na cobertura diafragma os membros dos
flanges séo as extremidades das tercas de ponto de apoio da trelica no pilar

e cumeeira.

3.1.3 Rigidez e resisténcia diafragma

A montagem do painel diafragma deve ser funcionalmente equivalente a
construcéo real, ou seja, o espacamento dos pilares, o tipo de cobertura, o
perfil da cobertura, a espessura da cobertura, o tipo de fixacdo e acessorios,
e 0S apoios para cada portico diafragma devem ser idénticos. A madeira
utiizada nos ensaios deve apresentar massa especifica ou classe de

resisténcia igual ou superior autilizada na construcao do edificio.

3.1.3.1 Aparelhagem de testes:

3.1.3.1.1 Tamanho do painel:

- Comprimento do painel (b): ndo exceder o comprimento diafragma
usado em projeto;

- Largura (a ou 2a): N&o deve ser menor que a largura global de trés
folhas de cobertura tanto para viga em balanco quanto apoiada, e também,
nao menos que a largura de um vao da construcdo (distancia entre porticos)
para em balanco e dois vaos para viga apoiada.

3.1.3.1.2 Madeira:

Apresentar umidade maxima de 19% (+ ou - 3%) da fabricacdo para o teste.
3.1.3.1.3 Tamanho e espacamento das tercas e banzos:
Deve ser igual aguele utilizado na construcao.

3.1.3.1.4 Carregamento e instrumentagao:

- Preciséo de + ou - 2%;

- Aplicar e medir as forgas com incrementos iguais;

- Deslocamentos com precisao de pelo menos 0,02mm.
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3.1.3.2 Procedimentos de teste:

3.1.3.2.1 Numero de testes e critérios de resisténcia na ruptura:

- Realizar um ensaio e duas repeticoes;

- Valores médios calculados sobre trés valores;

3.1.3.2.2 Procedimento de carregamento:

- No minimo 10 leituras antes da ruptura para determinar a curva forca
- deslocamento;

3.1.3.2.3 Defini¢ao de falha:

- A ruptura é definida por falha na telha, malha de madeira ou
conectores, a qual possa ser desagradavel na aparéncia ou desempenho da
cobertura diafragma.

3.1.3.3 Relatério de testes

3.1.3.3.1 Informagdes gerais:

- Laboratdrio investigador

- Teste "ID" - identificacdo Unica do modelo

- Data do teste

3.1.3.3.2 Configuragdes 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 € 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": Distancia medida perpendicularmente ao
comprimento das folhas. A largura € medida da linha de centro das pecas
laterais da malha.

- Configuracéo do carregamento, apoios e reldégios comparadores.

3.1.3.3.3 Propriedades da madeira:

- Numero total de pecas utilizadas na montagem

- Secbes
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- Classe e espécie de madeira

- Médulo de elasticidade de cada peca

3.1.3.3.4 Telha metalica:

- Produtor

- Perfil da telha

- Metal utilizado na fabricacéo

- Grau do metal

- Tenséo de escoamento

- Espessura

- Mddulo de Resisténcia aflexdo (Wy)

- g/p: A razéo da largura plana total do metal usado para formar uma
corrugacao completa pela largura nominal.

- Rascunho com todas as dimensdes do perfil.

3.1.3.3.5 Conectores

- Fabricante

- Tipo (nome geral e/ou especifico do conector)

- Didmetro

- Comprimento nominal

- Tipo e tamanho de arruela

- Resisténcia ao cisalhamento do conector

- Rigidez ao cisalhamento do conector

3.1.3.3.6 Resultados

- As curvas de forca x deslocamento para cada montagem testada,
indicando a escala. Para teste em balanco Py € igual amagnitude da carga
aplicada na ruptura, e para teste em viga simples Py é igual a metade da
resultante da carga aplicada na ruptura.

- Resisténcia ao cisalhamento de calculo: A resisténcia ao
cisalhamento de calculo para carga de longa duracao é igual a 0,4P/LDF,
sendo LDF o fator de duracao da carga, se a ruptura foi iniciada pela quebra
da madeira ou por falha do conector da madeira; de outro modo a resisténcia
ao cisalhamento de calculo é igual a 0,4P,. O fator LDF pode

conservativamente ser tomado como 1,6. A resisténcia ao cisalhamento por
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unidade de comprimento pode ser reportada como a resisténcia ao
cisalhamento de calculo dividida pelo comprimento diafragma, b.
- Rigidez ao cisalhamento do diafragma teste, c:
Para teste de viga simples:
A rigidez de cisalhamento, ¢, para um diafragma teste € baseada
relativamente aporcao linear da curva for¢a - deslocamento do meio do véo

a partir de 0,4P,; de acordo com a expressao:

,_1Pa
2D, b
onde:
P =0,4Py;
Ds = Deslocamento de cisalhamento do diafragma teste para
0,4Py;

a/b = razédo da malha mostrada na figura 17.

O deslocamento de cisalhamento, Ds, para o teste diafragma de viga simples
€ obtido dos deslocamentos medidos, D,, D3 e D4 na figura 17 e com as
seguintes equacoes:

D,=D; - D,

1
D, =D, - E(D3+ D,)

Pa®

D =
>~ 6E,| |

E,lp = El efetivo dos painéis levando-se em conta a contribuicdo das tergas
de extremidade. (A contribuicdo do momento de inércia das tercas sobre
seus proprios eixos é negligenciado.) A seguinte equacao é recomendada:
E,l,=(b - )’ AE, +Y’AE,

onde:

A1, A, = &rea média para cada terca de extremidade;

E:, E; = média do mdodulo de elasticidade para cada terca de
extremidade;

b' = Distancia de centro a centro das tercas de extremidade;
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_ DEA
Y~(AE +AE)

3.1.3.4 Rigidez da construcéo diafragma, cp

A rigidez de cisalhamento da construcao diafragma é definida pela seguinte
equacao:

1 @l
Cc,=C (cos2 q)g—

a

-0

[N

onde:

b'/a = razdo da cobertura diafragma;

g = Inclinacéo do telhado;

C' = Rigidez do painel teste ajustado pelo comprimento
diafragma pela equacéo a sequir.

3.1.3.4.1 Ajuste do comprimento diafragma:

A rigidez de cisalhamento, ¢, para um dado comprimento do painel
diafragma pode ser corrigida para rigidez cisalhamento, C', para cobertura
diafragma de diferentes comprimentos, pela seguinte equacao:

E %

C'=- N
€ g K, u
2(1+u) "+ 2o

G (w2l

onde:

E = Mddulo de elasticidade da telha;

t = Espessura da telha;

u = Coeficiente de Poisson;

g/p = Como visto anteriormente;

b' = Comprimento diafragma medido ao longo da inclinagéao
paralelo as corrugacdes, até o conector mais externo;

K, = Constante para um dado painel calculado.

A constante K, é determinada pela substituicdo da rigidez de cisalhamento

do diafragma teste calculado anteriormente (c), e para outra geometria
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diafragma e valores de célculo do material. Esta relacdo é valida para

comprimentos diafragma de até 2 vezes o comprimento do diafragma teste.

Quando os teste sdo em escalareal, C' = c.

3.1.4 Procedimentos de célculo

3.1.4.1 Suposic¢des gerais

- A rigidez cy, da cobertura diafragma,;

- Rigidez e espagamento uniforme dos pérticos;

- Rigidez da cobertura uniforme;

- PPR suficientemente rigido para se desprezarem
deslocamentos de momento e cortante no ponto de apoio da trelica no pilar
sob cargas de projeto;

- Comprimento diafragma igual ao comprimento de uma agua do

telhado;

3.1.4.2 Roteiro de célculo

- Rigidez horizontal do pértico (k=P/D)

- Forca de restricdo horizontal, R: Uma restricdo horizontal é
localizada na linha do ponto de apoio da trelica no pilar, e 0 comportamento
da estrutura é analisado com todas as cargas externas aplicadas. A forca de
restricdo, R, é a forca requerida para impedir um deslocamento horizontal do
ponto de apoio da trelica no pilar.

- Razao entre a rigidez do pértico e da cobertura: k/cy;

- Forca lateral modificada, mD: A forca lateral modificada é
calculada pelo principio da compatibilidade do deslocamento lateral do
pértico e da cobertura na linha do ponto de apoio da trelica no pilar.
Alternativamente pode-se utilizar as tabelas apresentadas pela norma. E

importante destacar que esse coeficiente depende diretamente da relacao
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entre as rigidezes do pértico isolado e da cobertura, e também do nimero de
poérticos que formam a edificacdo. 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 poérticos;

- Forca de cisalhamento modificada da cobertura, mS: E
calculada a partir do valor mD. Alternativamente, pode ser obtida das tabelas
apresentadas pela norma;

- Forca de resisténcia lateral da cobertura diafragma, Q: Essa
forca € calculada pela multiplicacdo da forca de restricdo horizontal, R, na
linha de ponto de apoio da trelica no pilar por mD;

- Forca de cisalhamento na cobertura metalica: A componente
horizontal da méaxima forca de cisalhamento, Vy, na cobertura metélica é
calculada pela multiplicacdo da forca de restricdo horizontal R, na linha do
ponto de apoio da trelica no pilar por mS;

- A forca de cisalhamento maxima (V) na telha é igual a: Vy/cosq;

- A forca de cisalhamento méxima na cobertura, V, deve ser
menor ou igual aresisténcia ao cisalhamento de célculo do diafragma. A
resisténcia ao cisalhamento de calculo é determinada como descrito
anteriormente;

- A acao de cobertura diafragma € incluida pela aplicacdo da
forca de resisténcia lateral diafragma, Q, distribuida como uma forca
horizontal uniforme ao longo do banzo superior da trelica na direcdo de R. A
forca distribuida, q, em forca por unidade de comprimento ao longo do
membro € igual a Q dividida pelo comprimento das duas aguas da cobertura
diafragma.

3.1.4.3 Transferéncia do cisalhamento:

As forcas de cisalhamento devem ser transferidas para as fundagdes, como
ilustra a figura 10.
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- As ligacdes entre a cobertura diafragma e o PPR devem ser
calculadas para transferir a forca de cisalhamento, V, como calculada
anteriormente;

- PPR diafragma: A resisténcia ao cisalhamento do PPR diafragma
deve ser maior ou igual asoma das componentes horizontais das forcas de
cisalhamento diafragma. A resisténcia do PPR diafragma é determinada
como descrita anteriormente;

- O PPR diafragma s6 é efetivo quando a forca de cisalhamento pode
ser transmitida para a base das colunas do poértico e fundacédo. Entretanto
uma porcao 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 forcas de cisalhamento da
cobertura diafragma exceder a resisténcia do PPR diafragma.

- O engastamento dos pilares dos PPR deve ser capaz de resistir ao

momento inverso produzido pela for¢a de cisalhamento, V e V..

3.2 Consideracoes gerais

A Norma ASAE EP484.1 (1991) apresenta um procedimento completo para
a determinacdo das propriedades diafragma de cobertura, desde os
procedimentos de ensaio até a determinacdo dos valores de resisténcia
diafragma a serem utilizados nos céalculos dos porticos. Por se tratar de um
material completo sobre o assunto sera utilizada como base para este

trabalho.

Alguns aspectos devem ser destacados com relacédo a essa norma:
- Permite a determinagcdo das propriedades diafragma a partir de
ensaios com painéis diafragma ensaiados em laboratério, desde
gue os mesmos representem fielmente o sistema construtivo

analisado:
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Assume, para efeito de célculo, que todos os PPR apresentam
uma rigidez tal que, os deslocamentos horizontais nestes porticos,
devidos a todas as a¢des sao nulos;

Os parametros de calculo diafragma dependem de uma série de
fatores, que devem ser levados em conta na determinacdo da
resisténcia diafragma. Dentre esses fatores, destacam-se as
propriedades da madeira, rigidez do poértico isolado, resisténcia do
diafragma teste e relacdo entre a rigidez do poértico e a rigidez do
diafragma (k/cy);

Os parametros mD e mS, definidos a partir da relacdo k/c, e do
ndmero de poérticos na construgdo, portanto esse passa a ser um
fator de grande importancia nos calculos, uma vez que o0s
coeficientes mD e mS determinam respectivamente a forca de
resisténcia diafragma (Q) e a forca de cisalhamento na cobertura
(Vh);

Valores do coeficiente mD proximos de 1, significam que o
diafragma esta sendo mais solicitado e consequentemente € o
responsavel pela transferéncia de maior parte dos esforcos para
os PPR. Ja valores de mD préximos de O significam que os
poérticos apresentam baixos valores de deslocamentos horizontais,
portanto sdo bastante rigidos fazendo com que a cobertura
diafragma seja pouco solicitada para absorver os esforcos laterais;
O coeficiente mS é quem define, a partir de mD, qual o valor de
cisalhamento maximo que ocorre na cobertura, sendo que este
valor deve ser sempre menor que a resisténcia de calculo da
cobertura diafragma (Fg);

Os valores dos coeficientes mD e mS foram obtidos a partir das
tabelas encontradas na norma. Essas tabelas sdo apresentadas a

sequir.



Number of Frames*

0.0100 0.995 0.990 0.980 0.971 0.957
0.0300 0.985 0.971 0.943 0.917 0.879
0.0500 0.976 0.952 0.908 0.868 0.811
0.0700 0.966 0.935 0.875 0.823 0.752
0.0900 0.957 0,917 0.845 0.782 0.699
0.1100 0,948 0,901 0.816 0.745 0.653
0.1300 0.939 0.885 0.788 0.711 0:611
0.1500  0.930 0.870 0.763 0.679 0.5713
0.1700  0.922 0.855 0.738 0.650 0.539
0.1900 0.913 0.840 0.715 0.623 0.508
0.2100 0.905 0.826 0.693 0.597 0.480
0.2300 0.897 0,813 0.673 0.574 0.455
0.2500  0.889 0.800 0.653 0.552 0.431
0.2700 0,881 0.767 0.634 0.531 0.409
0,2900 0.873 0.775 0.617 0.512 0.389
0.3100 0.866 0.763 0.600 0.4%
03300 0.858 0.752 0.383 0.476
03500 0.851 0.741 0.568 0.460
0.3700  0.844 0.730 0.553 0.445
0.3900 0.837 0.719 0.539 0.431
0.4100 0.830 0.709 0.525 0,417
04300 0.823 0.699 0.512 0.404
0.4500 0.816 0.690 0.500 0.392
0.4700  0.810 0.680 0.488 0.380
0.4900 0.803 0.671 '0.476 0.369
0.5100 0.797 0.662 0.465 0.358

05300 0.791 0.6%4 0.454 0.348

0.5500 0.786 0.845 0.444 0.339 0.224
0.5700 0.778 0.637 0.434 0.330 0.216
0.5900 0.772 0.629 0.425 0.321 0.208

0.6300 0.760 0.613 0.407 0.304
0.6500 0,755 0.606 0.398 0.297
D.6700 0.74% 0.599 0.3%0 0.289
06900 0.743 0.592 0.382 0.282
0.7100 0.718 0.385 0.374 0.275
0.7300 0.733 0.578 0.367 0.269
0.7500 0.727 0.571 0.360 0.262

0
0
0
0
06100 0.766 0.621 0.416 0.312
0
0
0

PR N R - - o - - =)
p ey
o
>

0.943
0.844
0.762
0.692
0.632
0,581
0.53
0.496
0.461
0.430
0.402
0.376
0.35
0.333
0.314
0.297
0.281
0,266
0.253
0.240
0.229
0.218
0.208
0.199
0.1%0
0.182
0.174
0.167
0.161
0.154
0.148
0.143
0.137
0.132
0.127
0.123
0.119

0.925 0,908
0.801 0.761
0.702 0.650
0.621 0.563
0.55 0.493
0.498 0.436
0.451 0.389
0.410 0.349
0.375 0.316
0.344 0,286
0.317 0.261
0.292 0.239
0.271 0.220
0.252 0.203
0.233 0.187
0.213 0.174
161
150
140
131
123
115
109
102
0.128 0.0%
0.121 0.091
0.115 0.086
0.109 0.081
0.104 0.077
0.099 0.073
0.095 0.069

1=
oo
=3
cCococoocooooooooc o

*umber of frames [ncludes framed endwalls

frame to roofing stiffness.

Values are for the
critical (cencer) frame of the building. k/cy s the ratio of

TABELA 1 - Coeficiente mD

0.929
0.867
0.811
0.761
0.716
0.675
0.637
0.603
0.572
0.543
0.517
0.492
0.469
0.448
0.428
0.410
0.393
0.377
0.362
0.347
0.33%
0.321
0.309
0.298
0.287
0.277
0.268
0.259
0.250
0.242
0.23
0.226
0.219
0.212
0.206
0.200
0.19%

0.916
0.844
0.780
0.724
0.674
0.62¢9
0.589
0.353
0.520
0.491
0.463
0.438
0.415
0.394
0.375
0.356
0.340
0.32
0.309
0.29
0.283
0.271
0.259
0.249
0.239
0.229
0.221
0,212
0.204
0.197
0.190
0,183
0.176
0.170
0.164
0.159
0.154
0.148
0.144
0.139

0.904
0.822
0.751
0.690
0.637
0.590
0,548
0.511
0.477
0.447
0.420
0.395
0.3712
0.352
0.333
0.315
0.299
0.284
0.270
0.257
0.245
0.234
0.223
0.214
0.204
0.19%
0.188
0.180
0.173
0.166
0.159
0.133
0.147
0.142
0.137
0.132
0.121
0.123
0.118
0.114

0.88%
0.797
0.719
0.653
0.597
0.547
0.504
0.468
0.432
0.402
0.375
0.350
0.328
0.308
0.290
0.273
0,257
0.243
0.230
0.218
0.207
0.19%
0.187
0.173
0.169
0.161
0.154
0.147
0.14l
0.135
0.129
0.123
0.118
0.113
0.109
0.105
0.101
0.097
0.093
0.08%

0.875
0.774
0.690
0.620
0.561
0.510
0.467
0.428
0.39%
0.365
0.338
0.314
0.293
0.274
0.256
0.240
0.226
0.213
0.200
0.189
0.179
0.169
0.160
0.152
0.144
0.137
0.131
0.124
0.119
0.113
0.108
0.103
0.099
0.095
0.090
0.087
0.083
0.080
0.077
0.073

Nusber of Frames*

0.087
0.083
0.019
0.075
0.0712
0.069
0.066
0.063
0.060
0.057

0.0050 0.726 0.706 0.688 0.671 0.653 0.636
0.0075 0.629 0.608 0.587 0.567 0.547 0.528
0,0100 0,553 0,530 0.508 0.487 0.465 0.445
0.0125 0,490 0.467 0.444 0.422 0.401 0.381
0.0150  0.437 0.41¢ 0.391 0.370 0.349 0.330
0.0175 0.393 0.370 0.3%7 0.327 0.307 0.289
0.0200 0.355 0.333 0.311 0.291 0.271 0.25
0.0225 0.322 0.301 0.279 0.261 0.242 0.225
0.0250 0.294 0.273 0.252 0.235 0,217 0,201
0.0275 0.269 0.249 0.229 0,212 0,195 0,180
0.0300 0.247 0.228 0,209 0,192 0.176 0.162
0.0325 0.228 0.209 0.191 0.175 0.160 0.147
0.0350 0.210 0,193 0.175 0.160 0.146 0.133
0.0375 0.195 0.178 0.161 0.147 0.133 0.121
0.0400 0.181 0,165 0.148 0,135 0.122 0.111
0.0425 0.168 0.153 0,137 0.124 0.112 0.10
0.0450 0,157 0.142 0.127 0.115 0.103 0.093
00475 0,146 0.132 0.118 0.106 0.095 0.08s
0.0500 0.137 0.123 0.110 0.099 0.088 0.079
0.0525 0.128 0.115 0.102 0.092 0.081 0.073
0.0550 0.120 0.108 0,095 0.085 0.075 0.068
0.0575 0.113 0.101 0,089 0.080 0.070 0.063
0.0600 0.106 0.095 0,083 0.074 0.065 0.058
0.0625 0.100 0.089 0.078 0.069 0.061 0.05%
0.0650 0.09 0.084 0,073 0.065 0.057 0.050
0.0675 0.089 0.079 0.069 0.061 0.053 0.047
0.0700 0.084 0.074 0.065 0.057 0.050 0,044
0.0725 0.080 0.070 0.061 0.05¢ 0.047 0,041
0.0750 0.075 0.066 0.057 0.051 0.04 0,039
0.0775 0.071 0.063 0.056 0.048 0,041 0.036
0.0800 0.068 0.060 0.051 0.045 0.039 0.03
0.0825 0.064 0.056 0.048 0.042 0.036 0.032
0.0850 0.061 0.05) 0.046 0.040 0.034 0.030
0.0875 0.058 0.051 0.043 0.038 0.032 0.028
0.0900 0.055 0.048 0.041 0.036 0.030 0.027
0.0925 0.053 0.046 0.039 0.03 0.029 0.025
0.0950 0.050 0.044 0.037 0.032 0.027 0,024
0.0975  0.048 0.041 0,035 0.030 0.026 0.022
0.1000 0.046 0.040 0,033 0.02% 0.024 0.021
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0.840
0.826
0.813
0.800
0.787
0.775
0.763
0.752
0.741
0.730
0.7119
0.709
0.699
0.690
0.680
0.671
0.662

Greatest roofing shear under lateral loading is near

or shear walls.

] 9 10

B67 3.303 3723
633 2,973 3.7
660 2,707 2.935
276 2,488 2.663
130 2.305 2.442
005 2,150 2.298
895 2.016 2.103
197 1,899 1.970
710 1.796 1.85%
631 1.705 1.754
560 1.624 1.465
495 1,550 1.385
436 1.486 1.514
182 1.626 1.450
333 1.369 1.391
287 1.319 1.138
244 1.273 1.289
06 1.230 1.244
167 1.190 1.203
133 1.1583 1.164
100 1.119 1.129
070 1.086 1.095
041 1.056 1.064
014 1.028 1.035
989 1.001 1.007
965 0.976 0.981
941 0.952 0.957
920 0.929 0.934
900 0.908 0.912
880 0.888 0.891
861 0.868 0.872
844 0.850 0.853
826 0.832 0.835
810 0.816 0.818
785 0.800 0.802
780 0.784 0.786
763 0.769 0.771
751 0.755 0.757

the end,

TABELA 2 - Coeficiente mS

0.0050  4.304 4,741
0.0100 4.125 4.510
0.0150  3.963 4.302
0.0200 3.813 4.115
0.0250 3.676 3,946
0.0300 3.350 3.791
0.0350  3.432 3,649
0.0400 3.323 3.519
0.0450  3.222 3.399
0.0500 3.127 3 288
0.03550 3.039 3.185
0.0600 2.956 3.089
0.0650 2.817 2.999
0.0700  2.804 2.916
0.0730  2.73 2897
0.0800 2.669 2.763
0.0850 2.606 2.694
0.0900 2.548 2,628
0.0950 2,492 2,566
0.1000 2.438 12.507
0.1050 2.388 2.452
0.1100 2.339 2.399
0.1150  2.293 2.348
0.1200 2,249 2.300
0.1250  2.207 2.255
0.1300 2186 2.211
0.1350 2.128 2.170
0.1400  2.090 2.130
0.16450 2.055 2,091
0.1500 2.020 2.0%5
0.1550 1.987 2.020
0.1600 1.955 1.986
0.1650  1.925 1.953
0.1700  1.895 1,922
0.1750 1.867 1,892
0.1800 1.839 1.863
0.1850 1.812 1.835
0.1900 1.787 1.808
0.1950 1.762 1.782
0.2000 1.738 1,797

5.167

4
4
4

875
619
39

4.187

4
3

3
3
3
3

3
H
2

2
2

2

e e e e e e RO PG RS RO R RO RO RO RS RO RS

.003
89
3

.548
421
305
197
3.
.004
417
836
2.
.689
.622
2.
499

686

097

760

559

442
8
138
289
243
199
157
17
079

5,581
5,222
4,912
4,641
4.401
4,189
3.999
3.927
3,672
3.531
3.402
3.283
1174
.o
2.980
2.892
2.811

75

664

B e e e e o RO RO RO RO R N R RO RS RO A3 RO A3 RO R
—
o
o

6.747
6.147
5.657
5.250
4.906
4.610
4,354
4,129
3.9
3.75
3.595
3.451
131
3.202
3.093
2.993
2.900
2.815
2.735
2.660
2.591
2.525
2.464
2.406
2.352
2.300
2.251
2.205
2,161

7.109
6.417
5,865
5.412
5.034
4.714
4,438
4.199
3.988
3.802
1.635
3.486
3.351
328
3115
3.012
2.917
2.829
2.747
2,671
2,600
2,534
2.47
2.413
2.358
2,306
2.5
2,209
2.165
2.122
2.082
2,044
2.007
1.972
1.938
1.906
1.873
1.845
1.816
1.78%

8.115
7.1%
6.378
5.796
5.327
4,942
4,619
4.343
4.105
3.897
174
3.551
3.405
3.2%4
315
3.045
2.946
2.854
2.769
2.690
2.616
2.548
2.484

§.421 8.717 8.999
7.326 7.513 7.686
6.518 6.643 6.756
5.895 5.983 6.060

5.400 5.463 5.517
4.997 5.043 5.082
4,660 4.695 4.7
4375 6.402 4,424
4,131 4.151 4.168
3,918 3.93% 3.947
1731 3746 3,754
3,565 3.575 3,583
1,416 3.425 3.431
1.283 3.290 3.295
1.162 3.167 3,172
3.052 3.056 3,060
2.951 2.955 2.958
2.858 2.861 2,864
2,772 2.9 2.1
2,693 2695 2,697
2,619 2.621 2.623
2,550 2.552 2,553
2,486 2.487 2.488
2,426 2,427 2.428
2,363 2.370 2.3
2,315 2.316 2.317
2,265 2.265 2,266
2217 2.217 2.8
2171 2.1 2.1n
2,128 2.129 2.129
2,087 1.088 2,088
2.048 2.049 2,049
2,011 2.011 2.012
1.975 1.976 1.976
1,941 1.962 1,962
1.909 1.909 1.909
1.878 1.878 1.878
1.867 1.648 1.848
1.819 1.819 1.819
1781 1.791 1,791

Koy 25 26
0.0050 9.267 9.523
0.0075 8.486 8.67
0.0100 7.845 7.992
00125 7.311 7.425
0.0150  6.857 6947
0.0175  6.467 6.539
0.0200 6.127 6.186
0.0225 5,829 5.877
0.0250  5.564 5.604
0.0275  5.328 5,361
0.0300 5.116 5.144
0.0325  4.923 4.947
0.0350 4.749 4.769
0.0375  4.589 4 606
0.0400 4.642 4.457
0.0425  4.307 4.320
0.0450 4.182 4197
0.0475  4.066 4.076
0.0500 3.958 3.966
0.0525 3.857 1.864
0.0550 3,762 3.769
0.0575  3.673 3,679
0.0600 3590 3.595
0.0625 3511 3.515
0.0650 3.436 3.440
0.0675  3.366 3.369
0.0700 3.299 3.302
0.0725 3.23% 3.238
0.0750 3175 3.178
0.0775 3117 3,120
0.0800 3.062 3.065
0.0825 3.010 3.012
0.0850 2.360 2.951
0.0875 2.912 2.913
0.0900 2.865 2.867
0.0925 2.821 2.82
0.0950 2,779 2.780
0.0875 2138 2.7
0.1000 2.698 2.699

Nusher of Frames
27 28 29
9.766 9.997 10.000
8.856 9.022 §.177
8.127 8.250 8.363
1.529 71.622 1.707
7.029 7.101 7.166
6.604 6.661 6.711
6.238 6.283 5.313
5.919 5.956 5.987
5.639 5.668 5.69
5.390 5.414 5.433
5.167 5.188 5.205
4.967 4,986 4.998
4.786 4.800 4. 811
4.621 4.632 4.642
6.669 4.479 4.488
4,330 4,339 4,346
4.202 4.209 4.215
4.083 4.090 4.095
31.973 3.978 13.983
3.870 3.875 3.878
377 31,78 3781
3.683 3.687 3.690
3.599 3.602 3.604
3.519 3,522 1.524
3,643 3,446 3 448
3,372 3.3% 3.37¢6
3,305 3,306 3.308
3.240 3,242 3.263
1079 3181 3182
3120 3123 324
3.066 3.067 3.068
3.013 3.014 3.019
2,963 2.966 2,964
2914 2,915 2.916
2,868 2.869 2,869
2,823 2.824 2824
2,780 2.781 2.782
2.739 2,740 2.M40
2.700 2.700 2.701

41



42

4 MATERIAIS E METODOS

A partir das conclusGes da revisdo bibliografica e do estudo da norma
americana ASAE EP484-1 (1991), prop0e-se neste trabalho o estudo
numeérico e experimental dos painéis diafragma, por se tratar. de um
mecanismo pratico, barato e de valor reconhecido pela literatura

internacional.

4.1 Modelo numérico

Foram desenvolvidos modelos numéricos com o “software ANSYS” para a
simulacdo dos ensaios com painéis diafragma. Para este fim, foram
desenvolvidos modelos numéricos, baseado nos trabalhos de Keener e
Manbeck (1996), utilizando-se elementos de viga para simular as barras e
para as telhas foram utilizadas barras diagonais com a mesma rigidez das
telhas para simplificar a montagem dos modelos. Foi entdo verificada a
validade dos modelos propostos com os resultados dos ensaios. Os modelos
sdo apresentados no anexo 2. Além disso, foram desenvolvidos modelos do
pértico para a determinacdo da rigidez e da forca de resisténcia do pértico,
0s quais, também sao apresentados no anexo 2. No capitulo 5, apresenta-se

um resumo dos resultados obtidos na andlise numérica dos porticos.
4.2 Modelo experimental
Os ensaios foram realizados com espécies de madeira de reflorestamento

dos géneros Eucalipto e Pinus, telhas de aco em perfil trapezoidal e

dispositivos de ligacdo das pecas de madeira do padrdo Gang-Nail de
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construcdo. Todos estes materiais sdo comumente encontrados no mercado
e representam uma parcela significativa de constru¢des industriais e

agricolas em estruturas de madeira.

4.2.1 Madeira

A utilizacdo de madeiras de reflorestamento dos géneros Pinus e Eucalipto
teve como objetivo manter a linha de pesquisa adotada pelo LaMEM. As
pecas de madeira foram classificadas de acordo com a classe de
resisténcia, por meio de ensaios de compressao paralela & fibras com
corpos-de-prova extraidos das préprias vigas a serem utilizadas na
montagem dos painéis diafragma. Além disso, foi determinado o mddulo de
elasticidade das vigas na flexdo. A umidade de servico da madeira foi a de

equilibrio seca ao ar livre.

4.2.2 Telhas

Foram utilizadas telhas de aco, fornecidas pela Haironville do Brasil, no perfil

33/343, com espessura de 0,5mm, e as seguintes dimensdes:

M

B
-

i
W
]

A
B

L asa |

i)

FIGURA 18 — Dimensoes da telha de aco - (Fonte: Guia de produtos:

Haironville do Brasil)
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Para a fixacdo das telhas, foram utilizados parafusos auto-atarraxantes
sextavados, com diametros de 6,3 mm, arruelas com diametro de 16 mm e
espessura de 1 mm, com vedacdo de neoprene, pois € 0 comercialmente

recomendado para a fixacao da telha.

Parafuso auto-atarraxante sextavado,
didmetro de 6,3 ou 6,5 mm arruela com
didmetro de 16 mm e espessura de 1 mm,
vedagao de neoprene

FIGURA 19 — Parafuso de fixacdo das telhas - (Fonte: Guia de produtos:
Haironville do Brasil)

4.2.3 Fixadores Gang-Nail

Para a fixacdo das pecas de madeira, tercas nos banzos, foram utilizados
conectores padrdo Gang-Nail do tipo HC, como mostra a figura abaixo. Para
a ligacéo dos conectores nas pecas de madeira foram utilizados pregos do
tipo 18x27, disponiveis comercialmente e apresentando diametro e
comprimento compativeis com as dimensfes das pec¢as de madeira e do

conector HC.

=13 Tercas '

B anzﬁs

FIGURA 20 — Conectores HC — (Fonte: Manual Gang-Nail)



45

4.2.4 Painel diafragma

Os parametros de resisténcia 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 21. O modelo é
composto por uma malha de madeira, sendo as pecgas verticais
representativas dos banzos superiores das trelicas e as pecas horizontais
representativas das tercas, apresenta-se na figura 22 o modelo de painel
utilizado nos ensaios, com suas respectivas dimensdes. Sobre as pecas
horizontais foram fixadas as telhas. A partir dos resultados obtidos nos
ensaios preliminares optou-se pela utilizacdo do numero maximo de
parafusos na fixagdo das telhas para evitar o deslizamento entre as
mesmas, por ser este um fator importante na determinacdo da rigidez e
resisténcia diafragma. Os ensaios preliminares confirmaram os resultados
obtidos por Niu e Gebremedhin (1997), com relagdo ao aumento da rigidez
do diafragma quando as ligacdes entre as telhas séo reforcadas evitando-se
assim o deslizamento entre as mesmas. Apresenta-se no capitulo 5 os

resultados obtidos nos ensaios preliminares e as conclusoes.

Largura do Painel
a®  Diafragma

P Forga Aplicada

Cc Banzo Superior. l Terca D
H
é\ Y

Painel Diafragma

-
b = Comprimento
-

G

6,0 6

Relégio Comparador

FIGURA 21 — Modelo de ensaio com painel diafragma — (Fonte: ASAE EP
484.1, 1991)
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Neste trabalho optou-se por utilizar o modelo de viga biapoiada para a

realizacdo dos ensaios devido asua maior facilidade de montagem e

execucgao.

Por meio deste ensaio a seguinte propriedade é obtida:

- Forca de ruptura do painel (F,);

A partir desta forca e com as propriedades da madeira e do portico, definidas

a partir de modelos numeéricos, foram calculadas as seguintes propriedades:

- Forca de resisténcia para o célculo (Pyy);

- Resisténcia de célculo (Fy);

- Rigidez ao cisalhamento do diafragma teste (c);

- Rigidez da construcéo diafragma (c’);

- Rigidez da construcao diafragma corrigida para a inclinacédo da cobertura
(Cn);

- Coeficientes mD e mS;

- Resisténcia lateral da cobertura diafragma (Q);

- Cisalhamento na cobertura metalica (Vy);

- Cisalhamento maximo na telha (V).

A determinacdo destes parametros € feita partir das consideracdes

apresentadas no capitulo 3.

Para o célculo da resisténcia lateral da cobertura diafragma (Q), séo
necessarios os valores de rigidez do pértico (K) e da resisténcia lateral do
portico (R), que sao obtidos a partir de modelos numéricos. No primeiro caso
a forca necesséria para gerar um deslocamento unitario horizontal no ponto
de ligacdo entre a trelica e a coluna, e o segundo a forca necessaria para
anular o deslocamento horizontal do mesmo ponto para a estrutura solicitada
por todas as acdes. Neste trabalho sdo consideradas as a¢des permanentes

e a acao do vento.

Dimensdes das pecas e do painel
As dimensdes das pecas de madeira e 0os espacamentos entre elas foram

definidos levando-se em conta as caracteristicas de execucéo de estruturas
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de madeira no sistema Gang-Nail e as caracteristicas das telhas, com isso,

utilizou-se a seguinte configuracao:

Tercas: 4,5cm x 7cm

Banzos: 4,5cm x 9cm

200
cm

120 cm 120 cm

240 cm

FIGURA 22 — Configuracdo da malha de madeira

4.2 .5 Procedimentos de ensaio

As seguintes etapas foram realizadas para a execugdo dos ensaios:

Determinacgéo da rigidez das vigas de madeira;

Para cada peca de madeira determinou-se o valor do modulo de elasticidade
por meio de ensaios de flexdo em viga biapoiada;

Montagem da malha de madeira;
Apés a determinacdo da rigidez das pecas de madeira utilizadas na
montagem do painel, essas foram posicionadas sobre uma superficie plana
para marcar o gabarito das pecas, uma vez posicionadas as pecas, 0S
conectores HC foram colocados em suas posi¢coes de montagem e feita a

pré-furacdo da madeira (Figura 23-a), na sequéncia os conectores HC foram
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fixados por meio de pregos (Figura 23-b), formando assim, a malha de

madeira (Figura 23-c).

(a) Pré-furacao (b) Conector HC fixado

(c) Malha de madeira
FIGURA 23 — Procedimento de montagem da malha de madeira

Determinacgéao da rigidez do painel de madeira sem as telhas;
Na sequiéncia a malha de madeira foi posicionada no pértico de ensaio e a
sua rigidez foi determinada com a aplicagdo de uma forca na barra vertical
central, sendo também nesta barra feita a medicdo dos deslocamentos
verticais do painel. Para o ensaio foi adotado o limite de deslocamento
maximo aproximado de L/200, sendo L o vdo do painel, com dez leituras

para cada ensaio.
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FIGURA 24 — Ensaio para determinagdo da rigidez da malha de madeira

Colocacéo das telhas;
Apoés a determinacdo da rigidez da malha de madeira foram fixadas as
telhas (3 folhas), sendo utilizado o nUmero maximo de parafusos possiveis
para a fixacdo das telhas, ou seja, um por onda baixa, uma vez que 0s
ensaios preliminares mostraram um aumento de rigidez do painel quando
utilizado este sistema de montagem. Além disso, atencao especial foi dada a
linha de parafusos de costura com a funcao principal de ligar as folhas das
telhas, proporcionando assim, que as telhas trabalhnem em conjunto

minimizando os efeitos do deslizamento entre elas.

FIGURA 25 — Fixacao das telhas
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Ensaio do painel diafragma completo.
Todos o0s procedimentos de ensaio seguiram as especificacbes
apresentadas pela norma ASAE EP 484.1 (1991), dos quais destacam-se:
= Controle da umidade da madeira para a execuc¢do dos ensaios,
neste caso umidade de equilibrio ao ar, em torno de 12 a 15%;
= As dimensdes e espacamentos das tercas e banzos sdo o0s
mesmos utilizados na edificagéo;
= As medidas foram feitas com precisao de 2% no minimo;
= Foram realizadas trés repeticbes para cada variacdo de
montagem, sendo os valores médios calculados sobre estas trés

repeticoes.

FIGURA 26 — Ensaio do painel diafragma

Ensaios realizados
Para o Eucalipto foram ensaiados trés painéis. Para cada painel utilizou-se o
namero maximo de parafusos para fixacdo das telhas. Nas emendas
longitudinais das telhas foram fixados os parafusos de costura com a fungéo
principal de impedir o deslizamento entre as mesmas. Em cada ponto de
fixacdo das pecas de madeira foram utilizados um par de conector HC, como
especificado pela fabricante. A partir dos resultados obtidos nos ensaios
foram feitas andlises para duas situacdes, 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
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obtidos sejam extrapolados para coberturas que apresentem comprimentos

de até 4,0 metros.

Para o Pinus foram ensaiados trés painéis. Para cada painel utilizou-se o
namero maximo de parafusos para fixacdo das telhas. Nas emendas das
telhas foram fixados os parafusos de costura com a funcgdo principal de
impedir o deslizamento entre as mesmas. Em cada ponto de fixacdo das
pecas de madeira foram utilizados dois pares de conector HC, para reforcar
a ligacdo, uma vez que nos ensaios preliminares, para efeito da acédo
diafragma, um par de conectores se mostrou ineficiente. A partir dos
resultados obtidos nos ensaios foram feitas analises para colunas de 3,0
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.

Apresenta-se a seguir, no capitulo 5, os resultados obtidos nos ensaios, bem

como uma analise desses resultados.
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5 RESULTADOS
5.1 Ensaios preliminares

Com o0 objetivo de avaliar o comportamento experimental dos painéis
diafragma e para auxiliar na definicdo das variaveis a serem consideradas
nos ensaios definitivos do trabalho, foram ensaiadas duas configuracdes
com uma mesma espécie (Eucalipto Citriodora), variando-se o0 numero de
parafusos para verificar a influéncia deste nimero sobre a rigidez do painel,
seguindo as configuracdes especificadas no capitulo 4. Além disso, duas
configuracBes de ensaio para o Pinus foram realizadas, ja com o ndmero
maximo de parafusos de fixacdo das telhas, com o objetivo de verificar o
desempenho das ligacGes dos conectores HC. Essa verificagao se justificou
em funcdo da baixa densidade do Pinus e consequentente perigo de

arrancamento dos pregos.

As seguintes configuracdes foram adotadas para a fixacao das telhas:

I O e oo s s N ) B ot S e e A St o i S N

O O S e e OO e PO O O ol ol e e e i ol e s O

q=--
N

NUmero minimo NUmero maximo
-+ Parafusos de “costura”
—+Parafusos de fixacéo

FIGURA 27 — Disposigao dos parafusos de fixagéo das telhas
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Nos ensaios realizados com o eucalipto foram encontrados dois modos de
ruptura, a saber, flexdo dos conectores HC de ligacdo entre as pecas de
madeira e deslizamento entre as telhas para o primeiro painel com o nimero
minimo de parafusos, e cisalhamento/arrancamento dos parafusos com

flexdo dos conectores HC no painel com o nimero maximo de parafusos.

Flexdo do conector HC Cisalhamento/arrancamento

FIGURA 28 — Modos de ruptura dos painéis

O deslizamento entre as folhas das telhas foi considerado elevado. Em
funcéo disso optou-se por trabalhar com o nUmero méaximo de parafusos.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios preliminares

com o Eucalipto:

Primeiro painel - Nomero minimo de parafusos:

PAINEL DIAFRAGMA - ENSAIO 1- Eucalipto com nimero minimo de

parafusos
0.90 7

Com telha - 3 Semtelha - 3

0.80 1 repeticées repeticées

0.70 A
0.60 -
0.50

0.40 A

FORGCA (kN)

0.30 1

0.20 1

0.10 A

0.00 T T T T T T T T T T d
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20

DESLOCAMENTO (cm)

FIGURA 29 — Resultados do primeiro painel - Rigidez
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Segundo painel - Nomero maximo de parafusos:

PAINEL DIAFRAGMA - ENSAIO 2 - Eucalipto com nimero maximo de
parafusos

0.80

Com telha - 3 Sem telha - 3

0.70 repeticdes repeticoes
0.60

0.50 +

0.40 +

FORGA (kN)

030 1 |
0.20 4

0.10 4

0.00 T T T T T T T 1
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60

DESLOCAMENTO (cm)

FIGURA 30 — Resultados do segundo painel - Rigidez

Comparando-se os resultados obtidos nos ensaios dos painéis pode-se
verificar que no segundo caso, numero maximo de parafusos, a rigidez
apresentada pelo painel é muito superior ao valor obtido no primeiro painel.
Analisando a forca necesséria para gerar um deslocamento de 0,20 cm nos
painéis sem as telhas, verifica-se que para os dois casos essa forca é da
ordem de 0,10kN. Ja comparando a forca necessaria para gerar esse
mesmo deslocamento nos painéis com as telhas , verifica-se que no caso do
painel 1, numero minimo de parafusos, a forca necessaria foi de 0,55kN,
enquanto que no segundo caso, nhumero maximo de parafusos, esse
deslocamento nédo foi alcancado. Esse fato comprova a maior rigidez do
painel quando utilizado o nimero maximo de parafusos, justificando assim, a

sua utilizac&o nos ensaios definitivos.

Outra analise feita inicialmente refere-se a configuracdo de montagem dos
painéis com Pinus. Devido abaixa densidade da madeira o modo de ruptura
apresentado nos ensaios iniciais foi por arrancamento dos pregos de fixacao
do conector HC, apresentando valores muito baixos de resisténcia. Duas
alternativas foram propostas para tentar melhorar o desempenho do painel:

substituir os pregos comuns por pregos anelado, que apresentam maior
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resisténcia ao arrancamento; ou trabalhar com o dobro de conectores HC
em cada ponto de fixagdo. Ensaios iniciais com o acréscimo no numero de
conectores HC modificaram a forma de ruptura para flexdo da chapa e/ou
cisalhamento nos parafusos de fixacdo das telhas. Em virtude deste fato, e
para manter os mesmos materiais utilizados para o Eucalipto, optou-se por

esta alternativa, descartando-se a substituigcdo do tipo de prego.

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos com o Pinus, sendo o primeiro
painel sem reforco (figura 31) e o segundo painel com o refor¢o nas ligacoes

entre as pecas de madeira (figura 32):

PAINEL DIAFRAGMA - Pinus - Teste sem reforgo

C/ telha S/ telha

0.90 4

0.80 4

0.70 4

0.60 4

0.50 4

FORCA (kN)

0.40 +

0.30 4

0.20 4

0.10

0.00

000102030405060708091011121314 151617 18 19 202122232425
DESLOCAMENTO (cm)

FIGURA 31 - Resultado Pinus - Teste sem reforgo

Fazendo-se a mesma comparacao dos resultados do eucalipto, verifica-se
que para o painel sem reforco e sem telhas o deslocamento de 0,20cm é
obtido com uma forca da ordem de 0,09kN, enquanto que para o painel com
reforco esse deslocamento € obtido para uma forca de 0,16 kN. Analisando-
se o0 painel com as telhas, verifica-se que essas forcas passam,
respectivamente, para 0,38kN e no segundo caso ndo é atingido em duas
repeticdes, sendo alcancado esse deslocamento em apenas uma repeticéo

para uma forca de 0,50kN.
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PAINEL DIAFRAGMA - Pinus - Teste com reforco

1.00

0.90

0.80

S/ telha

0.70

0.60

0.50

FORCA (kN)

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 15
DESLOCAMENTO (cm)

FIGURA 32 - Resultado Pinus - Teste com reforgo

Cabe destacar que na primeira situacao a ruptura se deu por arrancamento
dos pregos enquanto que no segundo caso a ruptura se deu por flexdo da
chapa e cisalhamento dos parafusos de fixacdo das telhas. No caso dos
painéis em Pinus também se trabalhou com o nimero maximo de parafusos
para fixacdo das telhas. A partir da analise destes resultados verifica-se a

viabilidade da utilizacdo do painel com refor¢o nas ligagdes para o Pinus.

Outro aspecto observado nos ensaios preliminares com o Pinus foi a grande
diferenca de valores de resisténcia obtidos nos dois casos analisados,
sendo, no primeiro painel, verificada uma forgca de ruptura de 2,19kN,
enquanto que no segundo caso essa forca passou para 6,67kN, ou seja, 3
vezes maior. Em vista desses resultados optou-se por trabalhar com o painel

com reforco das ligacdes entre as pecas de madeira.

Os calculos completos com relacédo aos painéis testes em Eucalipto e Pinus

sao apresentados no anexo 1.

5.2 Modelos numéricos
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Conforme apresentado no capitulo 4 - Materiais e Métodos, utilizou-se o
programa ANSYS para a modelagem numérica. Apresenta-se a seguir 0s
resultados obtidos na modelagem numérica dos porticos, sendo eles, a
rigidez do portico (k) e a forca de restricdo horizontal(R). Para a modelagem
foram adotados elementos do tipo ‘link’ para a trelica e elementos do tipo

‘beam’ para os pilares.

Para essas analises foram consideradas as seguintes se¢des para as pecas:
Banzos: 4,5cm x 9,0cm,;
Diagonais e Montantes: 4,5cm x 7,0cm;
Tercas: 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 moédulo de elasticidade foram utilizados valores médios obtidos a

partir da classificacdo das pecas de madeira utilizadas nos ensaios.

5.2.1 Rigidez (k) e Forca de Resisténcia (R) do portico

a) Eucalipto

2,50 kM
Vao=6,5m
Altura trelica = 0,97 m

Inclinacéo = 28%

Pdrtico - Eucalipto

FIGURA 33 - Rigidez do p6rtico - Eucalipto

Para o portico 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)
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b) Pinus

0,85 kM

Vao=6,5m
Altura trelica = 0,97 m
Inclinagdo = 28%

Périco - Pinug ho

FIGURA 34 - Rigidez do portico - Pinus

Para o portico em Pinus foram obtidos os seguintes resultados:
k = 0,85 kN/cm (3,0 metros)
R = 0,99 kN (3,0 metros)

Como pode ser observado, o valor de rigidez do pértico para o caso do
Eucalipto € bem superior ao valor obtido para o Pinus, da ordem de 3 vezes.
Isso se d& devido ao valor maior do Médulo de Elasticidade do Eucalipto.
Por outro lado, a forca de resisténcia lateral € a mesma para o0s dois casos,
apresentando variacdo apenas na terceira casa decimal, isso devido ao fato
de essa forca agir basicamente sobre a acdo do vento, que é a mesma para

as duas situacoes, pois, a edificacdo apresenta as mesmas dimensdes.

Devido amaior rigidez do Eucalipto optou -se por calcular, neste caso, as
propriedades diafragma para duas alturas diferentes de pilares, 3,0 e 3,5

metros respectivamente.

A partir dos valores de rigidez e forca de resisténcia obtidos pelo modelo
numerico dos porticos e dos resultados obtidos nos ensaios com 0 painéis

pode-se determinar todas os parametros diafragma de calculo.

Os modelos numéricos para os painéis diafragma sdo apresentados no
anexo 2, uma vez que ndo sao necessarios para os célculos e sim, seréo

utilizados como ferramenta adicional para a determinacéo das propriedades
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diafragma de cobertura e comparados com o0s resultados obtidos nos
ensaios. Também no anexo 2 apresentam-se 0s modelos numéricos

completos para os pérticos.

5.3 Ensaios finais

Uma vez definido o vao da estrutura, limitado pelas dimensfes do painel
diafragma de ensaio, neste caso de 6,5 metros e uma inclinagéo de 28% em
funcéo do tipo de telha e do sistema construtivo adotado, pode-se calcular
as propriedades diafragma para diversos comprimentos da edificacéo de tal
forma que a condigdo imposta pela norma ASAE EP484-1 (1991), forga de
cisalhamento maximo na telha (V) menor ou igual a resisténcia de célculo
(Fq), seja satisfeita. Para esse trabalho adotou-se como espacamento entre
0s porticos a distancia de 1,20 metros, obtida a partir das especificacdes de
projeto da GANG-NAIL.

S&o apresentados a seguir 0s resultados obtidos nos ensaios com 0s painéis

diafragma.

5.3.1 Eucalipto

Dados da estrutura:
Véao = 6,50m
Inclinacdo = 28%
Secéo da coluna = 2x6x16 (cm)

Comprimento = variavel
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Altura da coluna = 3,00m

k =2,5kN/cm R =0,99 kN
Ndimero maximo de pdrticos = 13 (L = 14,4m)
Painel | Fy(kN) | Pyt (kN) | Fq (kN) C Ch mD mS Q Vi \Y,
(kN/cm) | (kN/cm) (kN) | (kN) | (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
Ndmero de porticos =12 (L = 13,2m) 0,3634 | 2,584 | 0,36 | 2,56 | 2,66
Numero de pérticos = 11 (L = 12m) 0,4137 | 2,498 | 0,41 | 2,47 | 2,57
Numero de pérticos = 10 (L = 10,8m) 0,4809 | 2,402 | 0,47 | 2,38 | 2,47
Ndmero de porticos =09 (L =9,6m) 0,5214 | 2,266 | 0,52 | 2,27 | 2,33
Numero de pérticos =08 (L = 8,4m) 0,6035 | 2,060 | 0,62 | 2,08 | 2,16
Ndmero de porticos =07 (L =7,2m) 0,6888 | 1,888 | 0,68 | 1,87 | 1,94
Numero de pérticos =06 (L = 6,0m) 0,7736 | 1,620 | 0,77 | 1,60 | 1,67
Numero de pérticos =05 (L = 4,8m) 0,8381 | 1,296 | 0,83 | 1,28 | 1,33

Uma vez que os valores de forca de ruptura do painel (F,), forca de

resisténcia para o calculo (Pyy), resisténcia de calculo (Fg), rigidez ao

cisalhamento do painel teste (c) e rigidez da cobertura diafragma (cp) séo

constantes para uma mesma configuracdo do painel e do portico eles séo

apresentados apenas uma vez.



61

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 porticos), portanto, para edificacdes com
comprimentos maiores torna-se necessaria a execucdo de PPR internos a
edificacdo, caso contrario as condicdes da norma nao serdo satisfeitas. A
consideracao para diferentes comprimentos da edificacdo é feita uma vez
qgue os coeficientes mD e mS séo determinados em funcdo da relacdo entre
a rigidez do portico e a rigidez da cobertura (k/cy), que é constante para cada
configuracdo e do numero de porticos (comprimento da edificacdo), que

pode assumir diferentes valores.

Outro aspecto importante a ser destacado € que pode-se considerar o
diafragma da cobertura para comprimentos menores de edificacdo, e neste
caso os valores de resisténcia da cobertura sdo maiores, por outro lado ndo

se aproveita ao maximo a resisténcia da cobertura.

TABELA 4 - Propriedades diafragma - Eucalipto

Altura da coluna = 3,50m

k =1,57 kN/cm R =1,21 kN

Ndmero maximo de pdrticos = 07 (Comprimento da edificagdo = 7,2m)

Painel | Fy(kN) | Pyt (kKN) | Fq (kN) C Ch mD mS Q Vh \%
(kN/cm) | (kN/cm) (kN) | (kN) | (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

Ndmero de porticos = 06 (L = 6,0m) 0,8465 | 1,743 | 1,03 | 2,11 | 2,19

Ndmero de porticos =05 (L = 4,8m) 0,8923 | 1,366 | 1,08 | 1,65 | 1,72

A partir dos resultados apresentados na tabela 4, verifica-se que o aumento
da altura da coluna em apenas 0,50 metro reduziu significativamente o

comprimento da edificacdo a ser utilizado pela cobertura diafragma sem a
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necessidade da execucdo de PPR internos aedificacdo, de 13 para apenas

7. Com isso verifica-se que tanto as propriedades da cobertura quanto do

poértico interferem na resisténcia da cobertura diafragma, obrigando com

isso, um amplo estudo da melhor disposic&o construtiva a ser adotada para

a consideracéo da acao diafragma.

Apresentam-se a seguir as principais propriedades da madeira consideradas

no célculo da resisténcia diafragma, bem como a classificacdo de acordo

com a classe de resisténcia.

TABELA 5 - Propriedades da madeira - Eucalipto

Viga E.n (MPa) feo (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
5.3.2 Pinus
Dados da estrutura:
Véao = 6,50m
Inclinacédo = 28%
Secéo da coluna = 2x6x16 (cm)
Comprimento = variavel
TABELA 6 - Propriedades diafragma - Pinus
Altura da coluna = 3,00m
k = 0,85 kN/cm R =0,99 kN
Numero maximo de pérticos = 05 (L = 4,8m)
Painel | Fy(kN) | Pur (kN) | Fa (kN) c ch mD mS Q Vi v
(kN/cm) | (kN/cm) (kN) | (kN) | (kN)
1 859 | 430 | 1,72 | 1,40 | 17,94 |0,9126 | 1,391 | 0,90 | 1,38 | 1,43
2 10,88 | 544 | 155 | 1,17 | 15,00 |0,8969 | 1,371 | 0,89 | 1,36 | 1,41
3 457 | 229 | 065 | 162 | 20,61 |0,9799 | 0,49 | 0,97 | 0,49 | 0,50
Média | 801 | 401 | 1,31 | 093 | 17,85 |0,9298 | 1,084 | 0,92 | 1,08 | 1,11
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Como pode ser verificado para o caso do Pinus, o comprimento total da
edificacdo a ser considerado para o célculo da resisténcia diafragma reduz-
se para apenas 4,8 metros (5 pérticos), mesmo a cobertura apresentando
valores de rigidez da cobertura satisfatérios, o conjunto resisténcia da
cobertura e rigidez do pértico ndo se mostra eficiente nesta configuracéo de

montagem.

No caso do Pinus ndo se justifica o calculo das propriedades para um
namero menor que 5 porticos por se tratar de uma edificacdo muito pequena
em seu comprimento. Para essa configuracdo de montagem da edificacéo, a
consideracao da acado diafragma so6 se justifica para constru¢cdes modulares
de 4,8 metros, com PPR entre esses médulos.

Apresenta-se a seguir as principais propriedades da madeira consideradas
no célculo da resisténcia diafragma, bem como a classificacdo de acordo

com a classe de resisténcia.

TABELA 7 - Propriedades da madeira - Pinus

Viga Em (MPa) foo (MPa) Classe
21 8.512 24,2
24 10.639 17,3
23 8.997 23,0 C25
20 6.689 19,4
06 12.583 22,6
15 11.356 19,7

Todos os célculos referentes & propriedades de resisténcia e rigidez

diafragma e os resultados dos ensaios sdo apresentados no anexo 3.

5.4 Discussao dos resultados

Apresenta-se a seguir uma discussao dos resultados obtidos nos ensaios
dos painéis em Eucalipto e Pinus com énfase na determinacdo dos
parametros diafragma para utilizacdo no célculo de estruturas utilizando este

sistema construtivo.
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5.4.1 Painéis em Eucalipto

O modo de ruptura caracteristico para o painel em Eucalipto foi por

arrancamento e/ou cisalhamento dos parafusos de fixagdo das telhas, como

mostra a figura 35.

Arrancamento dos parafusos Cisalhamento dos parafusos
FIGURA 35 - Modos de ruptura

Além disso, péde-se observar o efeito de flexdo dos conectores HC centrais.
Em virtude da elevada densidade do Eucalipto, a ligacdo pregada entre as
pecas de madeira apresenta bom desempenho, ndo ocorrendo problemas
de arrancamento dos pregos. Por outro lado, o nimero maximo de parafusos
de fixacdo das telhas gera menores valores de deslocamentos devido a
flexdo do painel e com isso, uma menor solicitacdo dos conectores HC,

como mostra a figura 36.

FIGURA 36 - Flexdo do painel de cobertura
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Os ensaios mostram que o enrijecimento das ligagdes das telhas nas pecas
de madeira aliviam os conectores de ligacao entre as pecas de madeira, fato
esse importante, uma vez que a norma ASAE EP 484-1 (1991) recomenda
gue, para os casos de ruptura dos conectores de ligacao entre as pecas de
madeira, a resisténcia de calculo diafragma (F4) deve ser reduzida por um
coeficiente de seguranca, reduzindo significativamente a eficiéncia da
cobertura diafragma. Por outro lado, deve-se analisar cuidadosamente os
comprimentos dos parafusos utilizados, de tal forma que se evite ao maximo
0 seu arrancamento, obtendo-se assim maior aproveitamento da cobertura

diafragma.

Uma analise importante a ser feita para a determinacdo das propriedades
diafragma de coberturas refere-se arigidez do pértico, uma vez que essa
rigidez € definida em funcdo das propriedades do pilar. A partir dos
resultados obtidos para o Eucalipto, apresentados na tabela 8, observa-se
gue pequenas variagcdes no comprimento dos pilares geram grande variacédo
na rigidez dos mesmos. Para se garantir a mesma eficiéncia da cobertura
diafragma torna-se necessaria a variacdo das propriedades da madeira ou
da secdo do pilar. Pode-se verificar esse fato, comparando-se o
comprimento maximo 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
edificacdo. Uma variacao de apenas 0,5 metros na altura do pilar gerou uma
diminuicdo de 50% no comprimento da viga diafragma.

TABELA 8 - Influéncia da rigidez do portico

Altura do pilar | Rigidez do portico | Comprimento méaximo da Q
(m) (KN/cm) cobertura diafragma (m) (KN)
3,0 2,50 14,40 0,31
3,5 1,57 7,20 0,95

Observa-se também na tabela 8, que para a coluna de 3,0 metros, obtém-se
valores menores de resisténcia diafragma do que para a coluna com 3,5
metros de altura. Isso se justifica, pois, no primeiro caso o poértico apresenta

maior rigidez e consequentemente absorve maior parcela das acoes laterais,
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solicitando menos a cobertura diafragma que ndo € totalmente utilizada.
Aumentando-se a altura da coluna, a rigidez do pértico diminui e a sua
eficiéncia também, a estrutura entdo passa a solicitar mais a cobertura
diafragma podendo-se considerar valores maiores para a resisténcia
diafragma (Q), necessitando, porém utilizar um nimero menor de porticos

para formar a viga diafragma da construcao.

As propriedades diafragma de uma cobertura dependem diretamente das
propriedades do portico e da cobertura, e a variacdo de parametros em
gualguer um destes elementos altera significativamente os valores a serem
utilizados no projeto. Por isso, a andlise de construc¢des individuais se torna
invidvel para determinacéo das propriedades diafragma de coberturas, e sim
a andlise a partir de sistemas construtivos, como descrito por Anderson e
Kelley (1996).

Uma vez que a resisténcia ao cisalhamento de célculo (F4) € obtida a partir
da rigidez (K), da forca de resisténcia (R) do portico, e da forca de ruptura do
painel (F,), torna-se possivel determinar a resisténcia diafragma para
diversos comprimentos da edificacdo. Deve-se destacar que considerar
valores para comprimentos menores do maximo permitido para o sistema
resulta em mau aproveitamento do diafragma. Para se comprovar este fato
basta comparar os valores de forca maxima de cisalhamento na cobertura
(V) com a resisténcia ao cisalhamento de célculo (Fg), obtidos para cada
comprimento da edificacdo (nUmero de porticos), nas tabelas 3 e 4. Nao se
permite adotar nos calculos valores de resisténcia de calculo (Fg4), maiores

gue a forca de cisalhamento maximo (V).
5.4.2 Painéis em Pinus
No caso dos painéis em Pinus o modo de ruptura caracteristico foi por flexao

do conector HC e arrancamento dos parafusos de fixacdo das telhas e dos
pregos utilizados na fixagdo do conector HC.
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O sistema construtivo adotado ndo apresentou boa eficiéncia do ponto de
vista de algumas propriedades diafragma. Apesar de os resultados
mostrarem valores elevados para a resisténcia diafragma (Q=0,92 kN), a
baixa capacidade de suportar os esforcos de cisalhamento da cobertura (V),
aliada a baixa rigidez dos poérticos (K), permite considerar a acdo diafragma

para no maximo um comprimento da edificacéo de 4,8 metros (5 porticos).

Outro aspecto importante a ser destacado refere-se ao desempenho do
portico. Adotou-se para este trabalho altura livre minima de 3,00 metros e
secao dupla de 2 pecas de 6¢cm x 16cm para as colunas. No caso do Pinus,
esta configuracdo de montagem foi um fator limitante na definicdo do
comprimento da viga diafragma da construcdo, gerando a necessidade de
PPR internos para viabilizar a consideracdo da resisténcia da cobertura

diafragma, no caso de edificacbes com comprimentos elevados.

Cabe ressaltar que o fator limitante para o Pinus ndo € a cobertura
diafragma, mas sim a baixa rigidez das colunas, que geram baixa rigidez do
portico isolado, fator este que influencia diretamente na determinacdo do
comprimento da viga diafragma da edificagdo, este fato fica bastante
evidenciado quando comparados os resultados obtidos entre o Pinus e o
Eucalipto para o cisalhamento maximo na cobertura (V) e para a forca de

resisténcia diafragma (Q), com a mesma altura da coluna, neste caso, 3,0

metros.
TABELA 9 - Comparacao entre o Pinus e o Eucalipto
Q (kN) V (kN)
Pinus (L = 4,80 m) 0,92 1,11
Eucalipto (L = 4,80 m) 0,83 1,33

Uma analise nos resultados obtidos mostra que no terceiro painel o valor de
cisalhamento maximo na cobertura é bastante inferior ao obtido pelos outros
painéis, isso foi devido ao arrancamento dos pregos de fixacdo do conector
HC, fato este que torna necessaria a consideracdo de um valor menor para a

resisténcia de calculo (F4), mas por outro lado nao inviabiliza a utilizacdo do
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painel, uma vez que este tipo de falha pode ocorrer na pratica e é
considerada pela norma por meio da utilizacdo de um coeficiente de reducéo
na resisténcia. Além disso, analisando os valores de resisténcia diafragma
(Q), nota-se que séo da mesma ordem de grandeza dos valores obtidos para

os demais painéis.

Portanto para o Pinus had a necessidade de se aumentar a secdo das
colunas e/ou substituir os pregos comuns utilizados nas ligacdes entre pecas
de madeira por pregos do tipo anelado, que apresentam valores de
resisténcia ao arrancamento muito superiores gueles apresentados pelo
prego comum (Silva et. al. 2001). Além disso, deve-se adotar um parafuso
de fixacdo das telhas de comprimento maior, diminuindo assim o

arrancamento.

5.5 Consideracdes gerais

Uma andlise importante a ser feita € que a resisténcia diafragma (Q) obtida
para o caso de uma cobertura diafragma com 5 pérticos € da mesma ordem
de grandeza independente da madeira utilizada (TABELA 9). Isso comprova
gue ndo somente as propriedades da madeira interferem na acéo diafragma,
mas um conjunto de fatores e, todos devem ser levados em conta. No caso
do sistema construtivo proposto, como as falhas geralmente ocorreram por
arrancamento/cisalhamento dos parafusos, acompanhados de flexdo do
conector, independente da madeira utilizada, os valores sdo da mesma

ordem de grandeza.

A figura 37 apresenta um comparativo entre 0os ensaios com o Pinus e o
Eucalipto, onde se pode observar que para o painel sem as telhas, mesmo
utilizando-se maior nimero de conectores HC para o Pinus, a diferenca de
rigidez entre eles é significativa, enquanto que ao analisar-se o
comportamento dos painéis com as telhas, percebe-se que a diferenca entre

a rigidez dos mesmos ndo é mais tao significativa, ou seja, a telha melhora a



69

distribuicdo dos esforcos diminuindo a diferenca de rigidez das espécies de
madeira. A partir dessa constatacdo, percebe-se que para o0 sistema
proposto o fator mais importante ndo € a cobertura, pois, para os dois casos
0 comportamento € muito parecido, mas sim a grande diferenca entre os
valores de rigidez do portico, 2,50 kN/cm e 0,85 kN/cm, respectivamente
para o Eucalipto e o Pinus, que propiciam diferencas significativas na

determinacao da viga de cobertura diafragma (nimero maximo de pérticos).

Comparativo - Pinus e Eucalipto
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FIGURA 37 - Comparativo entre painéis em Pinus e Eucalipto

A partir dos resultados obtidos verifica-se que a determinacdo dos
parametros de calculo diafragma pode ser feita a partir do modelo de ensaio
proposto pela norma ASAE EP (1991).

Para configuracdes de montagem no sistema Gang-Nail, com conectores HC
na ligacdo das tercas com os banzos, telhas metélicas fabricadas pela
Haironville do Brasil no perfil 33/343, vaos de até 6,5 metros da trelica e
pilares de sec¢ao 2x6x12(cm), verifica-se:

Para a utilizacdo do Pinus deve-se projetar PPR a no maximo 7,20

metros de comprimento da edificacdo, 5 porticos, sendo dois como
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PPR nas extremidades da edificacdo, ou seja, 4 vaos de 1,20

metros;

== | PPR

Maximo
6,5 m

Pértico

Méaximo 4,8 m — Altura da coluna de 3,0 m

FIGURA 38 - Disposicao construtiva para o Pinus

Para a utilizacdo do Eucalipto deve-se projetar PPR a ho maximo
14,40 metros de comprimento da edificacdo, 13 pérticos, ou seja,
12 véos de 1,20 metros, para edificacdbes com 3,00 metros de
altura livre. J& para altura livre de 3,50 metros os PPR devem estar
espacados de no maximo 7,20 metros, 7 porticos, ou seja, 6 vaos

de 1,20 metros;

=== | PPR
Maximo
6,5m
— | Portico
Maximo 14,4 m - Altura da coluna de 3,0 m
m— | PPR
Méaximo
6,5m
— | Pértico
Maximo 7,2 m - Altura da coluna de 3,5 m

FIGURA 39 - Disposi¢des construtivas para o Eucalipto

Analisando a situacdo de espacamento maximo entre os PPR para cada
espécie de madeira, verifica-se que para o Eucalipto os valores de
cisalhamento admissivel na cobertura (V) sédo elevados em comparacéo aos

obtidos para o Pinus. Por outro lado, os valores de resisténcia diafragma (Q)
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para o Pinus sao superiores aos obtidos para o Eucalipto. Com isso, deve-se
alertar para o fato de que quanto maior o espacamento adotado entre os
PPR, menor o aproveitamento da resisténcia diafragma da cobertura.
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6 CONCLUSOES

A partir das consideracoes feitas no capitulo 5 pode-se concluir que para o

sistema construtivo proposto, a saber: configuragdbes de montagem no

sistema Gang-Nail, com conectores HC na ligacdo das tercas com o0s

banzos, telhas metélicas com altura de ondas de 32mm e espessura de

0,5mm, vaos de até 6,5 metros da trelica e pilares de se¢éo 2x6x12(cm):

A determinacéo das propriedades diafragma de coberturas pode ser feita
a partir do modelo de ensaio de painéis diafragma em laboratoério,
proposto pela norma ASAE EP (1991), viabilizando assim a sua

utilizacao para diversos sistemas construtivos;

A patrtir do sistema construtivo proposto, trés situacdes foram analisadas,
sendo elas, constru¢cdo em Pinus com colunas de 3,0 metros de altura;
construcdo em Eucalipto com colunas de 3,0 e 3,5 metros de altura. Para
estas situacdes os seguintes valores de resisténcia diafragma podem ser
utilizados nos célculos:

Q = 0,92 kN (Pinus com Altura livre maxima de 3,0 metros);

Q = 0,31 kN (Eucalipto com Altura livre maxima de 3,0 metros);

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

A aplicacdo desses valores nos calculos de estruturas € mostrada no Anexo

4 - Exemplo de Célculo.

As propriedades da madeira, altura livre e comprimento da edificagado sao
fatores importantes a serem estudados para se obter maior proveito da
cobertura diafragma nos célculos, para cada sistema construtivo adotado.
Uma vez definida a madeira e altura livre necessaria, varios

comprimentos diferentes da edificacdo podem ser utilizados e, para cada
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comprimento adotado, valores diferentes de resisténcia diafragma devem
ser considerados nos célculos, sendo que quanto maior 0 espagamento
entre os PPR menor sera o valor da resisténcia diafragma da cobertura a
ser utilizado nos calculos. Cabe nesse caso, um estudo de viabilidade

técnica e econdmica para cada edificacdo projetada;

= Uma vez definida uma configuracdo de montagem (sistema construtivo,
telha e madeira), a altura livre da edificacdo e a rigidez do portico sdo os
principais fatores que interferem na distribuicdo dos PPR ao longo do

comprimento da edificacao;

Para a continuidade deste trabalho propde-se:
Para a configuracdo proposta neste trabalho, realizar ensaios em um
prot6tipo, em Eucalipto, com a finalidade de comparar os resultados
obtidos em laboratério e os obtidos com o ensaio do prototipo;
Testar uma nova configuracdo de montagem para o Pinus, substituindo
0s pregos lisos utilizados nas ligacbes dos conectores HC por pregos
anelados;
Realizacdo de ensaios em painéis para outros sistemas construtivos,
classes de madeira e diversos vaos;
Para uma mesma configuragdo de montagem apresentar os limites de
espacamento entre PPR, fornecendo uma ferramenta pratica para a
construcdo de galpbes considerando a acao diafragma de cobertura para

diversos vaos.
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ANEXOS

Os arquivos dos anexos, disponiveis somente em .xlIs, poderao ser solicitados
a biblioteca do Departamento de Engenharia de Estruturas pelo e-mail

minatel@sc.usp.br



