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RESUMO

O sistema construtivo em A, conhecido também como A-Frame, se popularizou no
pos-guerra, sendo considerada uma das representagdes mais antigas de edificio ou
casa, podendo ser comparada com uma tenda indigena. Tornando-se moderno, esse
sistema entrou no mercado como uma casa de férias, sendo entdo uma alternativa de
edificacado para o setor da construgao civil. O sistema estrutural industrializado € uma
opc¢ao para construgdes de habitagdes unifamiliares, por ser um processo construtivo
mais rapido. Introduzir novos sistemas de construgdo no mercado imobiliario traz
inovacgéao para a industria de construgéo civil do pais. O foco desse trabalho é estudar
o sistema construtivo em A com as ligacbes feitas em CDE realizando o
dimensionamento dos elementos estruturais de acordo com as agdes em que a
estrutura é sujeitada, comparando os resultados com os limites indicados pela norma.

Palavras-chave: sistema construtivo em A; A-Frame; sistema construtivo
industrializado; CDE.



ABSTRACT

The constructive system in A, also known as A-Frame, became popular in the post-
war period, being considered one of the oldest representations of a building or house,
and can be compared with an indigenous tent. Becoming modern, this system entered
the market as a vacation home, then being a building alternative for the civil
construction sector. The industrialized structural system is an option for the
construction of single-family homes, because it is a faster construction process.
Introducing new construction systems in the real estate market brings innovation to the
country’s construction industry. The focus of this work is to study the constructive
system in A with the connections made in punched metal plate performing the design
of the structural elements according to the actions to which the structure is subjected,
comparing the results with the limits indicated by the standard.

Keywords: constructive system in A; A-Frame; industrialized construction system;
punched metal plate.
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1 INTRODUGAO

A madeira € um dos elementos mais antigos utilizados na construcgéo civil, por
conta da sua disponibilidade na natureza em quase todo o mundo. Na construgao civil
brasileira a madeira utilizada tem origem nas florestas tropicais, sendo as mais
exploradas as espécies nativas como Araucaria angustifdlia, popularmente conhecida
como Pinheiro-do-parana e Aspidosperma polyneuron, conhecida como Peroba-rosa,
mas com o crescimento do desmatamento as espécies nativas vém sendo
substituidas por espécies de reflorestamento como Pinus sp e Eucalyptus sp (Flash,
2012).

No mercado a madeira € vista como um material de vida util pequena e isso a
tem negligenciado como material de construgdo. Embora ela seja sim vulneravel ao
apodrecimento e ataque de insetos, quando utilizada com as tecnologias corretas e
tratamentos preservativos, ela pode ser considerada um material muito duradouro,
pois é possivel ser protegida contra a deterioragao por periodos de 50 anos ou mais,
além disso uma madeira tratada requer pouca manutencgéo e pintura (Calil & Dias,
1997).

A industrializagdo da madeira ocorreu no pds-guerra, na Europa, devido a
necessidade de reconstru¢des rapidas e econbmicas em razao da destruicdo das
cidades ocorrida pela guerra (Baraldi, 1996). O emprego da pré-fabricacdo na
producdo de componentes industrializados deu-se nos anos 1950, na América do
Norte, com o desenvolvimento das chapas com dentes estampados, onde mais
adiante seria conhecido também como CDE. A cobertura foi o subsistema que teve
seus primeiros componentes pré-fabricados, tendo as trelicas produzidas em larga
escala (Valle, 2011).

O sistema construtivo industrializado € uma opg¢ao para construgcdes de
habitacdes unifamiliares, pois com os elementos sendo executados praticamente
todos em fabrica, torna-se um processo construtivo mais rapido e ainda seguindo os
conceitos de racionalizagdo e aumentando os niveis de controle de qualidade. Sendo
assim, existem alguns tipos de sistemas construtivos industrializados no mercado
atualmente como Wood-Frame, estrutura feita em madeira, Steel-Frame, estrutura
feita em acgo, e a estudada nesse trabalho, A-Frame, poértico construido em madeira
com ligacdes feitas por CDE.
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Surgindo em meados dos anos 1950, o sistema construtivo em A, acessivel e
esteticamente aconchegante, foi apresentado inicialmente como uma opgao de lazer
(DAHP Olympia, 2022). Mas de acordo com a afirmacao feita pela revista Time: “o0 A-
Frame n&o € uma ideia nova: o primeiro homem que encostou dois postes e jogou
uma pele sobre eles tinha uma versao rudimentar disso”. Levando em consideragao
essa informacéo, € possivel afirmar que o formato A-Frame é uma das mais antigas
representacdes tradicionais de um edificio ou casa, porém em um momento especifico
esse sistema construtivo em A tornou-se algo moderno (DEN, 2022).

Embora possa parecer muito diferente de uma residéncia tradicional, esse
sistema construtivo pode ser tdo confortavel e funcional quanto. Devido ao seu design
exclusivo, considerado atemporal, € possivel de ser construido de acordo com a

variedade do clima e em diferentes locais como montanhas (The Diy Plan, 2022).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estudar o sistema construtivo A-Frame para o uso em construgcdes

unifamiliares de madeira, considerando caracteristicas do projeto e execugéo.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar o sistema construtivo A-Frame e seus detalhes construtivos;
e Estudar as ligagdes em CDE para o sistema construtivo industrializado;

e Realizar o dimensionamento de uma residéncia unifamiliar com o

sistema estrutural A-Frame.
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3 JUSTIFICATIVA

De acordo com dados levantados pelo FJP, apresentados por Brasil (2021):
‘em 2019 o déficit habitacional estimado para o Brasil foi de 5,876 milhées de
domicilios, dos quais 5,044 milhées estdo localizados em areas urbanas”. Segundo a
mesma pesquisa, em relagao a regido geografica, o Norte e o Nordeste s&do os estados
que apresentam os maiores numeros de domicilios improvisados, sendo 12,9% e
9,2%, respectivamente, enquanto Sudeste e Sul apresentam, respectivamente, 7,2%
e 5,6%. Com isso é relativamente visivel a grande diferenca regional levando em
consideragao as questdes sociais e econdmicas juntamente com déficit habitacional.

Para amenizar o déficit habitacional encontrado no Brasil ha uma opgédo em
que o mercado fornece sendo a residéncia industrializada, também conhecida como
habita¢des pré-fabricadas, que surgiu como alternativa a construgéo tradicional, pois
€ um sistema construtivo mais rapido, eficiente, com uma melhor qualidade, leve e ao
mesmo tempo seguro.

A madeira surge no mercado como uma alternativa para o desenvolvimento
de elementos construtivos, por ser leve, facilitando o transporte e exigindo menos
fundacgao, além de ser um 6timo material para produzir componentes pré-fabricados.
Utilizada nesse sistema construtivo, a madeira tem uma grande vantagem em relagao
as ligagdes, por ndo ter a necessidade de executar detalhes complexos nas mesmas.
As ligacdes das pecas desse sistema sao feitas com as CDEs, o que torna o processo
construtivo mais pratico e podendo ser executado com certa agilidade.

As ligacdes feitas com CDE devem ser dimensionadas corretamente de
acordo com as cargas e forcas que serdo aplicadas na estrutura e também é
necessario seguir as especificagcbes do fabricante para garantir a seguranca e
estabilidade da mesma. Quando se entende melhor a funcionalidade das ligacées e
suas respectivas limitacdes, € possivel desenvolver solugcdes apropriadas para cada
estilo de projeto.

A partir disso as alternativas construtivas, como o sistema construtivo em A,
foram tomando espago na construgao civil em geral, porém no Brasil ainda € muito
pouco conhecido e estudado sobre os sistemas industrializados em si, assim como as
ligacoes feitas com CDE, visto que a maior parte do mercado de construgcédo esta

totalmente voltado para construgdes em alvenarias.
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Ha poucos estudos no geral em relagao ao sistema construtivo em A, visto
que por mais que seja popular nos Estados Unidos, eles utilizam praticamente as
mesmas técnicas construtivas estudadas sobre Wood-Frame, também muito popular.
No Brasil ndo foi encontrado estudos sobre esse sistema em A, porém ha diversas
constru¢cdes do mesmo no pais.

O estudo sobre o sistema no Brasil pode contribuir para pesquisas e
desenvolvimentos de novas técnicas construtivas, implicando diretamente na industria
de construgao civil do pais.

Introduzir novos sistemas pode levar a grandes inovagdes na industria
construtiva brasileira, ocasionando mais opg¢des para engenheiros e arquitetos que
querem buscar novos desafios no ramo profissional.

E possivel ser utilizado como uma habitagdo unifamiliar convencional ou
também como chalés turisticos, por ter um design diferenciado, atraindo pessoas
interessadas em experimentar novos tipos de construgdes e arquiteturas.

O sistema construtivo em A pode ser classificado como sustentavel, uma vez
que os materiais utilizados sdo madeira de reflorestamento e o0 aco, que € um material
reciclavel.

Dentro desse cenario de uma alta geracdo de Residuos Sdlidos da
Construgao Civil, uma das opcdes € a utilizagdo de materiais renovaveis no canteiro
de obra, que é o caso da madeira de reflorestamento ou de manejos sustentaveis,
apresentando uma alternativa mais viavel ao olhar ambiental. A madeira é também
um material que pode ser reutilizado ou reciclado no final do processo de producgao, o
que resulta em uma produg¢ao menor de residuos sélidos (BERRIEL, 2009).

Ja com relacao ao acgo, considerado um material 100% reciclavel, ele pode
retornar aos fornos sob forma de sucata, tornando-se aco utilitario novamente, sem
perder suas devidas qualidades. Por conta das suas propriedades magnéticas, o
mesmo pode ser separado facilmente de outros materiais, que possibilita altos indices
de reciclagem (Cortez et al., 2018).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema construtivo pré-fabricado esta conectado com a industrializacdo da
construcao civil, que consequentemente esta ligado com a mecanizagao, ou seja, a
substituicdo da mao de obra humana por maquinas, com o intuito de aumentar a
producgao e a qualidade dos produtos.

Segundo Geérard Blachere, diretor do CSTB (Centre Scientifique et Téchnique
du Batiment - Paris), a industrializagdo € o somatério de racionalizar, mecanizar e

automatizar, como ilustrado na figura 1 (Coelho, 2021).

Figura 1: O processo da industrializagao

Industrializacao ) = Racionalizar i Mecanizar + Automatizar

Processos larefas Operacoes

Fonte: Adaptado de Coelho (2019, p. 19)

Ja para Sabbatini (1989): “A industrializacdo da construcdo € um processo
evolutivo que, através de agbes organizacionais e de implementacdo de inovagdes
tecnoldgicas, métodos de trabalho e técnicas de planejamento e controle, tem como
objetivo incrementar a produtividade e o nivel de produgcédo de modo a aprimorar o
desempenho da atividade construtiva”.

Segundo JUNAC (1984), apud Valle (2011), o sistema construtivo
industrializado representa aqueles que passam por processos de pré-fabricacao de
seus componentes. Existe dois tipos de sistema industrializado: pré-fabricado parcial
e pré-fabricado total.

A diferenca entre esses dois tipos de sistemas é que o parcial possui a pré-
fabricagdo de alguns componentes. Ja no sistema total € aquele que grande parte da
sua construgdo é executada na industria, muitas vezes com a montagem realizada em
apenas um dia (Valle, 2011).

O principal objetivo da pré-fabricacao é a rapidez da execugao, economia de
materiais, reducao de tempo da utilizagdo de méao de obra no canteiro, acarretando
na economia financeira e melhora na qualidade do produto final (Berriel, 2009).

A pré-fabricacao de sistema de cobertura em madeira pode ser o comego do
avancgo tecnoldgico no setor da madeira no Brasil. E possivel destacar que a pré-



17

fabricagao ajudaria nas melhorias na qualidade final do produto, uma vez que passaria
por um controle de qualidade mais rigoroso no processo de produgao, e atendimento

das classes sociais historicamente menos favorecidas (Valle, 2011).

4.1 Trelicas pré-fabricadas para residéncias

Desde o seu surgimento no mercado de telhados, em 1975, o sistema de
trelicas pré-fabricadas, também conhecida como tesouras, ganhou um grande espago
e dominou a industria de constru¢des e habitagbes (Sheng, 2003).

O sistema de cobertura pré-fabricado possui pecas de madeira de 50 mm de
espessura e altura variavel, sendo a mais utilizada 50 mm X 100 mm, a mais proxima
do sistema norte-americano, 2” X 4” (figura 2). As se¢des também irdo depender do
vao a ser vencido, pois as trelicas sédo projetadas para que ndo haja apoio
intermediario na estrutura (Velloso, 2010).

Sua principal caracteristica € o uso de CDE para realizar as ligagdes entre as
barras da trelica, formando estruturas de telhados mais leves (Sheng, 2003). O uso
do CDE requer que todas as barras estruturais, tracionadas ou comprimidas, estejam
com espessuras iguais e no mesmo plano de montagem.

Para esse sistema estrutural a distancia entre as trelicas varia de 0,8 a 1,0
metro para coberturas com telhas ceramicas, e de 1,5 a 2,0 metros para coberturas
com telhas onduladas de fibrocimento, metalicas, entre outras. Essas estruturas se
tornam mais leves e esbeltas por conta das cargas de projeto e de uma menor area
de influéncia (Partel, 2000).

O madeiramento complementar é substituido somente por sarrafos que
cumprem a fung¢ao das ripas, no caso da utilizacado de telha ceramica, ou das tercas,

no caso da utilizagdo de telhas de fibrocimento ou metalica (Partel, 2000).



18

Figura 2: Sistema estrutural de trelica pré-fabricada

Fonte: Adaptado de Partel (2000, p. 11)

O telhado pré-fabricado também pode ser composto por caibros,
principalmente quando os projetos propostos sédo complexos, possuindo muitas aguas
e variaveis inclinagdes. Os caibros normalmente tém espacamentos entre 400 mm ou
600 mm, dependendo da segéao transversal e do vao (Velloso, 2010).

As CDEs possibilitam uma estrutura mais econémica em comparagao com as
convencionais, por possibilitar o uso de barras de madeira com se¢des transversais
menores e assim ocorrendo uma diminuigdo no volume e consequentemente no peso
préprio da estrutura também (Partel, 2000).

As trelicas, como citado, sao estruturas leves, que podem ser manuseadas e
instaladas pela propria equipe durante a montagem, mas quando a estrutura possui
grandes vaos o resultado disso sdo pecas maiores, onde necessita-se do auxilio de
maquinas para serem instaladas, como caminhdes com guindastes telescopios

acoplados (Velloso, 2010).



19

Segundo Calil e Dias (1997), para a fabricacdo desse sistema ha uma diviséo
de quatro etapas:
e Usinagem das pecas de madeira nas dimensodes especificadas;
e Posicionamento das pecgas sobre uma mesa-gabarito;
e Prensagem dos conectores (CDE);
e Armazenamento na prépria industria ou no canteiro de obra, de forma
adequada, para uma posterior montagem.
As grandes vantagens do pré-fabricado em relagéo ao sistema tradicional sao
a rapidez na montagem na obra, dimensionamento estrutural correto, grande
durabilidade dos materiais e a utilizacdo de materiais renovaveis, tornando a técnica

mais sustentavel (Flash, 2012).

4.2 Histérico do sistema construtivo em A (A-Frame)

Nos Estados Unidos, ha muito tempo era utilizado o A-Frame, conhecido
como sistema construtivo em A, para casas de gelo, casas de bomba, abrigos de
campo e galinheiro, portanto ninguém pensava em morar nelas por opgao propria.
Mas em 1936 essa visao mudou quando o arquiteto Rudolph Schindler projetou uma
casa no sistema construtivo para Gisela Benatti (figura 3), sendo considerado o
primeiro a inserir o sistema na América como forma de moradia, antecedendo quase

20 anos da sua popularidade (Old House Journal, 2023).
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Fonte: Old House Journal (2023)

Foi entdo pds-segunda Guerra Mundial que o sistema comegou a se
popularizar, pois projetistas buscavam um sistema construtivo seguro, eficiente, de
execugao rapida e que utilizasse menos material (Randl, 2004).

Arquitetos pretendiam tornar esse tipo de estrutura mais comum, porque
apesar de o sistema construtivo em A existir a muito tempo, a mudanga de projeto
pos-guerra se diferenciava das suas antecessoras (DAHP Olympia, 2023). A primeira
fase em que o sistema se popularizou foi entre 1950 e 1957, quando jovens arquitetos,
tendo como inspiragao Schindler, construiram suas variagdes e interpretagdes de
estilo do sistema, criando as casas que resistiam tanto para invernos rigorosos quanto
para verdes quentes (The Plan Collection, 2023). Portanto apds ser modernizado com
a nova visdo de estilo, o sistema tornou-se mais atrativo comercialmente (DAHP
Olympia, 2023).

No final da década, fabricantes de produtos de construgcao e associacoes
comerciais que enriqueceram com a alta do mercado imobiliario com o surgimento do
sistema construtivo em A, comegaram a oferecer livros de planejamento do sistema
com lista de materiais feitas com seus produtos. Uniram-se com construtores locais,
madeireiros e lojas de ferragens para fornecer os kits pré-fabricados do sistema

construtivo em A e os servigos de construgéo (Old House Journal, 2023).
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De acordo com Randl (2004), um artigo sobre o primeiro kit do sistema
estrutural em A produzido em massa afirmava que: “Embora a forma de tenda do
sistema estrutural remonte aos tempos pré-historicos, os métodos e materiais
utilizados para as novas constru¢des sao exclusivamente do século XX”. Outro artigo
afirmou: “Na silhueta, o A-Frame de madeira, € impressionantemente uma
relembranca da antiga tenda indigena (figura 4), porém em todos os outros aspectos,

€ ultramoderno e bem adequado para férias”.

Figura 4: Tenda indigena

Fonte: Pinterest (2022)"

Nesse sistema existe as vantagens e desvantagens para ser executados,
segundo The Plan Collection (2023) as vantagens se dividem em:
e Facil de construir com plantas de casas pré-desenhadas ou kits pré-
fabricados;
e Um sistema forte e resistente;
o Adaptavel e versatil;
e Estrutura confortavel e de baixa manutencao;
e O sistema fornece muita luz natural no seu interior;
e S&o energeticamente eficientes e bons para o0 meio ambiente;
e Oferecem vista panoramica do ambiente em volta.
Ja as desvantagens sdo poucas comparadas as vantagens, porém ainda

existem como:
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e O telhado diminui a area interna da casa;

e Falta de espago de armazenamento convencional, como guarda-roupa
e armarios de parede;

e Nao ha paredes externas como das casas convencionais, a vista frontal
e posterior s&o janelas ou portas;

¢ Pouca privacidade no mezanino.

O sistema construtivo em A € uma estrutura triangular com uma série de vigas
que sao unidas no topo e descem para o nivel do piso principal em um angulo de
sessenta graus, formando um tridngulo equilatero (figura 5). As vigas sdo conectadas
entre si com CDE e pdr fim as vigas do piso para formar o poértico (Randl, 2004).

Com o objetivo de reforgar os porticos, eles recebem uma viga de fechamento
horizontal, também utilizada como a viga do piso para um mezanino de segundo nivel
(Randl, 2004). Normalmente esse tipo de estrutura possui dois andares de altura,

utilizando como acesso ao segundo nivel uma escada movel (DAHP Olympia, 2022).

Figura 5: Exemplo sistema construtivo em A

Fonte: Pinterest (2022)?

Os projetos, na sua grande maioria, possuem grandes janelas nas suas
fachadas frontal e posterior, espagos menores que o habitual e pequenas parcelas de
paredes verticais (figura 6). Seu interior € composto por um conceito aberto entre a
sala de estar/jantar e cozinha no piso principal, possui também um pequeno banheiro

no nivel mais baixo e um loft com cama no andar superior (DAHP Olympia, 2022).
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E um sistema que pode ser construido de quase qualquer tamanho, pois a
quantidade e as dimensdes dos porticos podem variar de acordo com o projeto em
execugao. Porém ao projetar um loft para dormir na parte superior da casa é
necessario vigas de no minimo 6 metros de comprimento, para que haja pé-direito

adequado em ambos os andares (Mother Earth News, 2022).

Figura 6: Residéncia A-Frame

Fonte: Pinterest (2022)*

4.3 Como construir um sistema construtivo em A

Para construir esse sistema estrutural primeiramente € necessario fazer o
planejamento da estrutura. Sabe-se que a forma mais comum é executada com
tridngulos equilateros, trés vigas de tamanhos iguais de comprimento e ligadas entre
si em angulo de sessenta graus (Mother Earth News, 2022).

A realizagao da fundagao para esse tipo de sistema industrializado pode ser
feita de duas maneiras diferentes, a primeira € com pilaretes de concreto. Para a
construgdo dos pilaretes sédo feitas as escavagdes profundas da fundagédo e
posicionado um molde a fim de que o concreto fique 15 centimetros acima do solo,
com o intuito de haja ventilagdo e a madeira ndo apodrecga e assim é feita a colocagao
do concreto, certficando sempre que todos os pilaretes estédo nivelados (figura 7) (The
Diy Plan, 2023).
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Figura 7: Pilaretes de concreto

Pilaretes de cancreto

Fonte: Adaptado de The Diy Plan (2023)

ApOs a cura do concreto sao instalados conectores de ago no topo de cada
um dos pilaretes (figura 8).

Figura 8: Conector metalico

Fonte: Ware Hoos (2023)

Em seguida da instalagdo dos conectores metalicos sdo instaladas as vigas

de madeira finalizando as fundagdes (figura 9).
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Figura 9: Fixagcao das vigas de madeira

Fonte: The Diy Plan (2023)

A segunda maneira de fazer a fundacéo para essa estrutura é do tipo radier
em concreto armado, que tem a estrutura semelhante a de uma laje concretada,
constituida por telas ou malhas de ago (Carvalho; Figueiredo Filho, 2013).

Antes do inicio da execucgao é preciso dar atencéo aos fatores que influenciam
diretamente o desempenho do radier como o tipo de solo, a uniformidade do suporte
da base, a qualidade do concreto, o tipo de espagamento das juntas e o acabamento
superficial. Ao ser executado o radier deve-se realizar a preparagao do solo que
consiste no nivelamento e compactagao, logo apds coloca-se formas nas quatro
laterais fechando a area a ser concretada com uma altura entre 10 e 15 cm. As
tubulagbes das instalagbes hidrossanitarias e os eletrodutos precisam ja estar
posicionadas no solo sob a placa, com saida através da laje e em seguida coloca-se

uma manta plastica para isolar o terreno do concreto (figura 10) (Ddria, 2007).
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Figura 10: Formas, manta impermeabilizante, armadura e tubulagoes

Fonte: Construindo casas (2023)

Durante a execucgdo, a concretagem e o acabamento superficial s&o tao
importantes quanto a resisténcia do material, pois essas etapas trazem efeito
consideravel na camada fina da superficie superior do radier, evitando principalmente
a aparicao de fissuras (figura 11) (Ddria, 2007).

Figura 11: Concretagem

Fonte: Construindo casas (2023)

Apods a fundagao e o projeto prontos e suas devidas dimensdes ja calculadas,
€ possivel comegar o corte das vigas. Para que os cortes sejam feitos, todos no angulo
correto, € necessario a montagem de uma mesa gabarito como mostra a figura 12
(Mother Earth News, 2022).

Para a construgao dos pérticos utilizando a fundagéo tipo pilaretes a viga que
servira de base para o tridngulo, piso da estrutura, é realizado um corte em sessenta
graus nas duas extremidades. Ja nas vigas que formaréo o telhado, sao feitos dois
cortes, na extremidade que sera ligada a viga do piso é efetuado um corte em
sessenta graus e na outra extremidade o corte € no angulo de trinta graus (The Diy
Plan, 2022). Ja para a construgdo utilizando a fundagéo tipo radier é necessario
realizar o corte apenas nas vigas que servira de telhado da estrutura, com os mesmos

angulos ja mencionados.
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Figura 12: llustragcao da mesa gabarito

|Corte/

Fonte: Adaptado de Mother Earth News (2022)

Apos todos os cortes € possivel iniciar a motagem dos poérticos para a

fundacgédo do tipo pilaretes, mostrada na figura 13.
Figura 13: Montagem dos pérticos sobre pilaretes
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Fonte: Autoria propria (2023)
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ApOs os cortes € possivel iniciar a montagem dos pérticos para a fundagao do

tipo radier, mostrado na figura 14.

Figura 14: Montagem do pérticos sobre radier

Radier
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Fonte: Autoria propria (2023)

Iniciando esse processo, sdo alinhadas as extremidades das duas vigas do
telhado, cortadas no angulo de trinta graus, posicionada uma CDE e realizado a
respectiva prensagem, formando assim a cumeeria do telhado (The Diy Plan, 2022).

Em seguida para a fundagéo tipo pilaretes a viga do piso € posicionada sob
as vigas do telhado formando um angulo de sessenta graus, e para fazer a ligagéo
também é utilizada uma CDE em cada lado (figura 15) (The Diy Plan, 2022).
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Figura 15: Detalhamento da ligagdo com CDE

60

Fonte: Autoria propria (2023)

No radier € necessario um conector metalico para realizar a ligagcéo entre a

madeira e o concreto, como mostrado na figura 16.

Figura 16: Detalhamento conector metélico

Chumbadores

Fonte: Autoria prépria (2023)

Antes de comecar a erguer os porticos € necessario colocar espagadores, que
sao elementos de madeiras utilizadas para fazer a conexado de um poértico a outro, em
trés pontos, um na cumeeira do telhado e os outros dois numa altura de 2 metros do

piso, como mostra a figura 17 (The Day Plan,2022).
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Figura 17: Fixagado dos espagadores

e

Espacadores

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para que o portico seja erguido, € necessario fixa-lo a fundacgéo, prendendo
as vigas de piso nas vigas suportes, presas aos blocos de concreto da fundacao. Para
a realizacao de fixagao temporaria do pértico é necessario utilizar contraventamento
temporario até ser fixo definitivamente (The Diy Plan, 2022).

Para a colocagao do piso em fundagao tipo pilaretes devem ser instaladas as
chapas OSB, que precisam ser posicionadas de modo que suas extremidades estejam
sobre 0 meio das vigas de piso, certificando-se de que os espagadores estejam sob o
meio das chapas. A fixagdo das mesmas € feita com parafusos (figura 18) (The Diy
Plan, 2022).
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Figura 18: Colocacao do compensado no piso

Amarracgéo de
chapa OSB

Fonte: Autoria prérpia (2023)

ApOs a colocacio das chapas OSB, para melhor acabamento do piso é feita
a instalagao do piso laminado (figura 19), assim como na fundacéo tipo radier onde é

feito o contrapiso e a instalagédo de piso laminado ou ceramico.

Figura 19: Colocacgao do piso laminado

Fonte: Autoria prérpia (2023)
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Para construir o mezanino, o travamento a meia altura é feito com uma viga
de madeira serrada de sec¢ao transversal 2” X 6” (50x150mm) com um comprimento
minimo de 1,40 metros, com as extremidades cortadas no angulo de sessenta graus.
As pecas devem ser posicionadas ao longo de uma distancia de no minimo 2,20
metros, considerando a distancia inicial o final do pértico, a um pé direito de 2,15
metros e conectadas ao telhado do pértico utilizando parafusos, formando a estrutura
do piso do segundo andar, e usando o mesmo método de instalagdo do piso principal,

s&o instaladas as chapas de OSB no piso superior (figura 20) (The Diy Plan, 2022).

Figura 20: Mezanino fixado a estrutura

Fonte: Autoria prépria (2023)

Ao finalizar a estrutura, as portas e janelas da frente e do fundo devem ser
devidamente instaladas, de acordo com a geometria final do poértico e também é
instalado o beiral de 60 cm, utilizando técnicas construtivas do Wood-Frame (figura
21).
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Figura 21: Instalagao das portas e janelas

Fonte: Autoria prépria (2023)

O telhado é construido com chapas de OSB e telhas, sendo de fibrocimento,
metalicas ou asfalticas, e colocar entre as chapas e as telhas a manta de hidréfuga,
utilizada para proteger a estrutura da umidade. Para a colocagao das telhas € preciso
instalar ripas de madeira (2,5x5,0cm) sobre a manta espagadas em fungao do tipo da

telha (figura 22).

Figura 22: Detalhamento do telhado
Telha
metalica Ripas

Manta
hidréfuga

Fonte: Autoria propria (2023)
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Assim como no sistema Wood-Frame, as tubulacbes das instalagdes
hidrossanitarias sdo colocadas entre um pértico e outro, pois o telhado funciona como
um shaft (Pereira, 2015). Por ser um sistema simples de ser executado, ndo tem caixa
d’agua prevista no projeto, portanto toda a instalagédo hidrossanitaria sera utilizando a
rede urbana e pelas laterais da edificagdo, onde encontra-se o banheiro e a cozinha,
facilitando a construgao também da rede de esgoto. Caso haja necessidade de
instalagdo de caixa d’agua, esta deve ser instalada ao lado da casa. Ja os fios da
parte elétrica podem ser instalados entre um montante e outro, a figura 23 mostra

como ficaria a parte de iluminagao e também tomadas e disjuntores.

_Figura 23: lluminacéo entre os montantes

Fonte: Pousadas top (2023)

A parte elétrica também pode ser instalada na parte inferior do mezanino,

onde fica o teto da cozinha, a figura 24 ilustra como ficaria a iluminacéo.
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Figura 24: lluminagao na parte inferior do mezanino

”““\\\\“\‘h

Fonte: Pousadas top (2023)

As ligacdes por CDE nesse tipo de estrutura tornam-se mais praticas que as
ligagcbes convencionais com parafusos. Na ligagdo convencional é necessario realizar
furos na madeira de acordo com o didmetro do parafuso a ser utilizado e também é
preciso colocar uma chapa de reforgo em formato de triangulo na cumeeira do telhado,

mostrado na figura 25.

Figura 25: Exemplo de ligagdo convencional com parafusos

Fonte: Mother Earth News (2022)

Nas ligagdes feitas com CDE nao ha necessidade de utilizagdo de chapas de
reforco. As CDEs séo prensadas diretamente nas vigas de madeira, eliminando a
necessidade de detalhes complicados como entalhes, cavilhas, pregos e parafusos
na ligacao (figura 26) (Martins, 2007).
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Figura 26: llustragdo de ligagdo com CDE

Fonte: Autoria prépria (2023)

4.4 Chapa com dentes estampados (CDE)

Para o desenvolvimento internacional da industria das estruturas de madeiras,
um dos grandes responsaveis tem sido o emprego das CDE (figura 27) na produgao
de estruturas trelicadas para cobertura (Carvalho, 2002).

O sistema é composto por ligacdes e fixagdes de elementos de madeira
através de cobrejuntas metalicas, como mostra a figura 28, projetada para maximizar
sua resisténcia em fungao das condigdes de trabalho solicitada por esforgos de tragao,

compresséo, flexado e cisalhamento (Carvalho, 2002).

Figura 27: Exemplo de chapa com dentes estampados

Fonte: Gang Nail do Brasil (2022)
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As chapas foram criadas a fim de que houvesse uma alternativa econdmica

para confecgdes de coberturas, consequentemente tornando-as mais leves,

diminuindo assim a dificuldade na montagem das estruturas e melhorando a qualidade
do produto final (GANG-NAIL DO BRASIL, 2022).

Figura 28: Estrutura de cobertura executada com CDEs

Fonte: Santos Madeira (2022)

O sistema permite o desenvolvimento de geometrias variadas em estruturas
de madeira, aumentando a flexibilidade de criacdo em projetos e também reduz seus
custos se comparado com o método convencional. Outras qualidades a serem citadas
€ a eficiéncia e rapidez na montagem, tendo a otimizagéo do tempo e espago e uma
diminui¢do na perda de material (GANG-NAIL DO BRASIL, 2022).

Originalmente, quando surgiu a ideia de utilizar chapas metalicas para fazer
ligacdes, eram feitos furos em uma chapa de ago e para fixar eram colocados pregos
um a um em cada furo, tornando um trabalho mais demorado e artesanal.

As CDEs tém espessuras menores e maior resisténcia, dispensam a
exigéncia de pregos ou parafusos de diametro e peso elevados e evitam que a
madeira rache (Carvalho, 2002).

O processo de ligagao consiste em colocar pegas na posi¢ao a serem ligadas,
posicionar a CDE e realizar a respectiva prensagem, possibilitando a produgao em
larga escala e mais rapida, colaborando com a justificativa da ideia da industrializagéo
das estruturas de madeira na construcao civil (Carvalho, 2002).

Segundo Baraldi (1996), as caracteristicas que mais se destacam nas

estruturas de madeira para telhados fabricadas com CDE s3ao:
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e Reducgao do peso da estrutura em até 40% com relagdo ao sistema
tradicional, sem projetos elaborados por profissionais da engenharia;

e Alivio nas cargas concentradas nas trelicas, devido ao menor
espagamento entre as mesmas, e também nas fundacgdes por conta da
diminuicdo do peso proprio da estrutura devido ao menor consumo de
material;

e Facilidade na instalacdo de equipamentos em funcdo do menor
espagamento das trelicas;

e Melhor aproveitamento de material;

e Qualidade técnica dos projetos;

¢ Industrializacéo;

e Controle de qualidade;

e O sistema apresenta um bom desempenho estrutural para vaos de até
20 metros;

e S3ao utilizadas sec¢bes transversais mais esbeltas nas liga¢cdes com
CDE, colaborando para o uso mais racional da madeira de
reflorestamento.

Segundo ANSI/TPI (1995), apud Calil e Molina (2010), a resisténcia das
ligacbes por CDE é definida pelo escoamento da chapa metalica ou pelo inicio do
arrancamento dos dentes, ou qualquer fendmeno de ruptura da madeira. A ruptura da
madeira, de maneira geral, ocorre por trés fatores principais: anatébmicos, ambientais
e de utilizacdo. Ja a ruptura na chapa esta relacionada ao embutimento da mesma na

madeira, bem como a resisténcia da chapa.

4.5 Resisténcia e rigidez das ligagées por CDE

E reconhecida qual a importancia da resisténcia de uma ligacdo em um projeto
estrutural, porém esse fato ndo acontece com a rigidez da mesma. A teoria classica
das estruturas considera as ligagdes ou perfeitamente rigidas, transmissoras de
momento fletor, ou inexistentes, perfeitamente articuladas. Assim a deformacao das
ligagdes nao é considerada na analise estrutural tradicional (Santana, 2002).

As ligacbes deformaveis, que € o caso das ligagbes com CDE, sao
consideradas semirrigidas, por conta do seu comportamento intermediario entre rigida

e articulada, o que influencia no comportamento estrutural. Geralmente essa influéncia
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nao € considerada no calculo estrutural e para a realizagdo dos mesmos sao
considerados apenas ligagbes perfeitamente rigidas ou perfeitamente articuladas
(Santana, 2002).

Pedroso (2017) estudou as ligagdes feitas com CDE e concluiu que a mesma
exerce pequena influencia no comportamento estrutural, com uma diferenca de 4,3%,
quando comparado com ligagdes rigidas, sendo considerado os deslocamentos
maximos.

Em Baraldi (1996), a partir das normas inglesa BS 6948 e estadunidense
ANSI/TPI1 foram estudados trés modos basicos para a determinagao da resisténcia e
da rigidez da chapa com dentes estampados que s&o: tragao da chapa, cisalhamento
e arrancamento da chapa, fazendo a variagao da direcido da chapa em relacédo as
fibras da madeira. Para adequar-se o conector a madeira brasileira foram utilizadas
cinco espécies diferentes nos ensaios, sendo duas de reflorestamento e trés nativas.
O método proposto foi incorporado a norma, Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas ABNT NBR 7190:1997.

Atualmente na norma em vigor, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ABNT 7190:2022, a resisténcia de calculo atribuida as CDEs, deve ser assegurada
pelos respectivos fabricantes. Portanto para ser estudada a resisténcia e a rigidez das
mesmas € necessario a realizacdo dos ensaios de acordo com a configuragao do

projeto que sera executado.

4.6 Dimensionamento das ligagées por CDE

A norma europeia CEN EN 1995-1-1:2004 apresenta um critério de
dimensionamento para as ligagbes com CDE (Pedroso, 2017), porém como
mencionando anteriormente, a norma em vigor ABNT NBR 7190:2022, indica que a
resisténcia de calculo das CDE deve ser apresentada pelos fabricantes.

Ujvari (1983), apud Martins (2007), desenvolveu alguns métodos e
observagcbes que devem ser levados em consideragdo em relacdo ao
dimensionamento das CDEs. Ao realizar as conexdes, as CDEs devem ser colocadas
em duplas nas ligagdes, isto €, uma de cada lado na mesma posi¢cao, sendo elas de
caracteristicas e propriedades iguais, de maneira que a secdo liquida do aco e o
numero de dentes sejam suficientes para resistir aos esforgos solicitantes nos nés,
sem existir possibilidade de arrancamento, cisalhamento ou tracdo dos dentes da
CDE.
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Para a consideragao dos calculos da quantidade total de dentes por ligagao,
o autor definiu que é a razdo da forca de tragcdo da peca pela resisténcia ao
arrancamento nas chapas (equacao 1). Como as liga¢des sao feitas sempre utilizando
uma chapa de cada lado da madeira, ou seja, cada ligagao utiliza uma dupla de chapa,
o numero total de dentes necessarios por conector € a metade do numero total.
forca de tragao (1)

n? total de dentes = —
2 X resisténcia de arrancamento

Ja em relagao a dimensao da chapa, o autor definiu que é a razédo da forga de
tracéo e cisalhamento, pela resisténcia a tragdo ou cisalhamento da mesma (equagéao
2). Os esforgos cisalhantes devem ter-se como valor da resisténcia uma atuagao em
0°.

forga atuante (2)

dimensao das chapas = — — -
resisténcia a tracio ou cisalhamento

Para a utilizacdo das equagdes apresentadas € necessario saber quais as
resisténcias de calculo para um projeto usando duas CDE, sendo assim a tabela 1

apresenta os valores de resisténcia a tragao e cisalhamento de um fabricante.

Tabela 1: Resisténcias a tragao e cisalhamento

Dimensao conector Esforco Direcao Forga (N/mm)
Tragao (ftd) Longitudinal @ = 0° 343,23
Largura )
Cisalhamento (fvd) Transversal a = 90° 205,94
. Tragao (ftd) Transversal a = 90° 147,10
Comprimento _ o
Cisalhamento (fvd) Longitudinal a = 0° 88,26

Fonte: Adaptado Boletim técnico Gang Nail (2017)

Para melhor entendimento da tabela 1 foi ilustrado as direcbes de esforco

normal de tracdo, mostrado na figura 29.
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Figura 29: llustragdo das dire¢goes de esfor¢go normal de tragao

<L —— [ s e o

Forca longitudinal \L

Forga transversal

Fonte: Autoria propria (2023)

Para ilustrar as diregdes de esforco cisalhante apresentadas na tabela 1

também, foi ilustrado na figura 30.

Figura 30: llustragao das diregoes de esforgo cisalhante

Forca longitudinal _& ‘ /

Forga transversal

Fonte: Autoria prépria (2023)

A tabela 2 mostra os valores da resisténcia ao arrancamento por dente do

conector, correspondente a cada classe de resisténcia segundo o fabricante.

Tabela 2: Resisténcia ao arrancamento

Classe Por dente de conector 0° (N) Por dente de conector 90° (N)
C20 49,03 29,42
C25 58,84 39,23
C30 78,45 49,03
C40 117,68 88,26
C60 156,91 117,68

Fonte: Boletim técnico Gang Nail (2017)

A fim de entender melhor a tabela, a figura 31 ilustra a posi¢géo das chapas.
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Figura 31: llustragao das posi¢oes da chapa

a=90°

Fonte: Boletim técnico Gang Nail (2017)

Para os calculos do conector de unido de banzo com um membro interno,
segundo o Boletim Técnico Gang Nail (2017), o conector deve ser colocado em uma
posicado simétrica de maneira que haja o0 mesmo numero de dentes no banzo e no
membro interno, sendo ele tracionado ou comprimido. E recomendado que para a <
60° ou a > 120° considerar o esforco de compresséao total.

e Membro interno comprimido
Os valores considerados nos calculos sdo as seguintes forcas

ilustradas na figura 32:

Figura 32: Forgas consideradas nos calculos

c 9

Fonte: Boletim Técnico Gang Nail (2017)

O numero de dentes N; sera o maior entre as equacgdes 3 e 4, descritas
a sequir.

_ forga comp.C1 — for¢a comp. C2 (3)

1= . A .
2 X resisténcia ao arrancamento

Cx0,5 (4)
2 X resisténcia ao arrancamento

Ny
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Multiplica-se por 0,5 a equacéao 4, pois unides ajustadas que
suportam forga de compressdo podem considerar que apenas
50% desta forca € transmitida do contato madeira-madeira

(Boletim Técnico Gang Nail, 2017)

S = Comprimento de cisalhamento necessario

- forca comp.C1 — forgca comp.C2 (5)
~ 2 X resisténcia ao cisalhamento

Membro interno tracionado
A figura 33 mostra a forca de tragcdo a ser utilizada e o numero de

dentes N, é definido pela equacéo 6.
Figura 33: Forca de tragao

T»370Ka

H

- .

Fonte: Boletim Técnico Gang Nail (2017)

forga tracao (6)
" 2 X resisténcia ao arrancamento

Ny

forga tracao (7)
~ 2 X resisténcia a tragao
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5 DESENVOLVIMENTO

Ao iniciar o estudo do projeto levou-se em consideragao diversos fatores para
a realizagdo das combinacdes necessarias com a finalidade de execugao do
dimensionamento, como a fundacao do tipo radier, a atuacédo do vento na estrutura, o
peso proprio da madeira, da telha sanduiche, da chapa OSB e do piso laminado e a

carga acidental.

5.1 Projeto arquitetonico

Neste item sera apresentado o projeto arquitetdnico do sistema construtivo A-
Frame que auxiliou na analise do dimensionamento estrutural. A figura 34 mostra a
planta baixa do térreo, nele possui uma sala em conceito aberto com a cozinha e

também o unico banheiro da residéncia.

Figura 34: Planta baixa térreo
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A figura 35 apresenta a planta baixa do mezanino, onde é possivel colocar

uma cama de casal e dois armarios pequenos ao lado da cama.
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Figura 35: Planta baixa mezanino
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Fonte: Autoria prépria (2023)

A estrutura do sistema foi desenvolvida de acordo com a atuacido do vento,

portanto a estrutura final € mostrada na figura 36.
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Figura 36: Portico da estrutura
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Também foi feito os desenhos dos cortes da estrutura para melhor
visualizagao das plantas baixas, a figura 37 mostra o corte A localizado na visao

principal da residéncia.

Figura 37: Corte A

095 0l4p 0,85

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A figura 38 apresenta o corte B que ¢é localizado na visao lateral da estrutura.

Figura 38: Corte B
6,00

G oz g5

o
=
o
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020
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Por fim foi desenhado também as vistas, tanto frontal quanto posterior, a vista

frontal € demonstrada na figura 39.

Figura 39: Vista frontal
|

Fonte: Autoria prépria (2023)
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A vista posterior pode ser observada na figura 40.

Figura 40: Vista posterior

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.2 Analise do vento

O estudo em relagao a atuacao do vento na estrutura foi realizado com o
auxilio da ABNT NBR 6123:1988 e assim retirados os seguintes dados apresentados
na tabela 3.

O coeficiente de presséo externa (C,.) € definido conforme a altura e o angulo
do telhado da edificagéo, ja o coeficiente de presséo interna (C,;) € analisado devido

as aberturas da edificagao, como o projeto simulado possui aberturas tanto na parte
frontal como na parte posterior, foi utilizado o item da norma onde é considerado que
a edificacdo possui duas faces opostas igualmente permeaveis e as outras faces
impermeaveis.

Tabela 3: Coeficientes do vento

Vento Lado Cpe Cpi Acp
Vento 0° Esquerdo -0,7 +0,2 -0,9
Vento 0° Direito -0,7 +0,2 -0,9

Vento 90° Esquerdo -0,6 -0,3 -0,3
Vento 90° Direito +0,7 -0,3 +1,0

Fonte: Adaptado ABNT NBR 6123:1988

A fim de melhor visualizacdo dos dados apresentados na tabela, foi ilustrado

na figura 41 como o vento 0° age na estrutura.
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Figura 41: Demonstragao vento 0°

Fonte: Autoria prépria (2023)

A figura 42 demonstra como o vento 90° age na estrutura.

Figura 42: Demonstragao vento 90°

Fonte: Autoria prépria (2023)

Para ser considerados nos calculos do projeto, os coeficientes do vento

devem ser calculados utilizando as equagdes 8 e 9:
Vk:VOX51XSZXS3 (8)
q = 0,613 x V.2 (9)

Com o auxilio do software Ciclone, os coeficientes encontrados foram:

Vo = 45,00m/s
S, = 1,00
S, = 0,65

S; =1,10
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Calculando a carga g resultou em um valor de 634,6 N/m?, com essa carga
pode-se calcular as cargas distribuidas caracteristicas de cada vento utilizando a
seguindo equacéo 10:

qx = q X A X distancia entre porticos (10)

Sendo assim para o vento 0° tera:
qr = 634,6 X (—0,9) X 0,8 = —456,91 N/m
qr = 634,6 X (—0,9) X 0,8 = —456,91N/m

Para o vento 90° tera:
qx = 634,6 x1,0 X 0,8 =507,68 N/m
qi = 634,6 X (—0,3) X 0,8 =—-152,30N/m

5.3 Peso préprio por poértico e carga acidental

Para o calculo do peso préoprio de cada pértico foram considerados alguns
fatores, sendo eles:
e Madeira de reflorestamento classe C35 (0,05 m X 0,15 m);
e Telha sanduiche de 30mm de espessura;
e Chapa OSB de 15mm de espessura no telhado e no piso do mezanino;
e Piso laminado.

Para calcular o peso préprio do portico foi dividido em duas etapas, sendo a
primeira calcular o peso de cada elemento e fazendo a conversdo de unidade para
N/m e a segunda somar os resultados obtidos para cada parte da estrutura chegando
assim no valor desejado.

e Primeira etapa

o Madeira por portico:

Imadkx = 3 X (6x0,15x0,05) + (4,3 x 0,15 x 0,05) (11)
=0,1673N/m

Imaax = 0,15m x 0,05m X 480 kg/m3® x 9,81 m/s? (12)
=35,32N/m

o Telha sanduiche:
Jtethax = 3,77 kg/m? x 0,8m x 9,81 m/s?> =29,59N/m (13)
o Chapa OSB
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Joser = 9,65kg/m?x 0,8m x9,81m/s* =7573N/m (14)
o Piso laminado
Ipisox = 3,5kg/m? x 0,8m x 9,81 m/s* =27,47N/m  (15)
e Segunda etapa
o Peso proprio caracteristico do telhado
Jex = 35,32+ 29,59 + 75,73 = 140,64 N /m (16)
o Peso proprio caracteristico mezanino
9px = 3532+ 27,47 + 75,73 = 138,52N/m (17)
Ja a carga acidental com o auxilio da ABNT NBR 6120:2019 foi considerada
um edificio residencial com uma carga uniformemente distribuida de 1,50 kN/m?,
transformando em N/m tera:

Qqx = 1500 N/m? x 0,8m = 1200 N/m (18)

5.4 Combinacgdes Ultimas Normais

As combinacdes serao calculadas a partir da equacao 18, conforme a ABNT
NBR 8681:2003.
(19)

m n
Fq = Z YgiFcirx + Vo [Fork T+ z Yook
i=1 j=2

Onde:

Yqi — Coeficiente de ponderagéo das agGes permanentes;

Fsi . — Valor caracteristico das agdes permanentes;

Yo — Coeficiente de ponderagéo das agbes variaveis;

Fy41, — Valor caracteristico da agéo variavel considerada como agao principal
para a combinacgao;

Yo;Fgjx — Valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agoes
variaveis.

Ao ser realizada analises da estrutura foi concluido que a combinagao mais
critica que deve ser utilizada para o dimensionamento € a combinacdo acgao

permanente + acio acidental + agao do vento a 90°.

e Combinacao 1: Peso préprio telhado
combl = 140,64 x 1,4 = 196,896 N/m
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e Combinacio 2: Peso préprio mezanino
combl = 138,52 X 1,4 = 193,923 N/m
e Combinacéao 2: Peso proprio + carga acidental + y,vento 90° (dir)
comb3 = (140,64 x 1,4) + (1200 x 1,5) + (507,68 x 0,6 X 1,4)
= 2461,80 N/m
e Combinagéo 3: Peso proprio + carga acidental + y,vento 90° (esq)
comb4 = (140,64 x 1,4) + (1200 x 1,5)
+ (—152,30 X 0,6 X 1,4) = 1846,11 N/m

5.5 Esforgos solicitantes nas barras

Segundo Pedroso (2017), as ligagdes por CDE sao consideradas
semirrigidas, porém a conclusao foi que a rigidez rotacional € pouco influente na
estrutura, portanto nesse trabalho ao ser simulado o projeto no FTOOL para a analise

numeérica, as ligagdes foram consideradas como articuladas (figura 43).

Fonte: Autoria propria (2023)

Para os célculos do dimensionamento, todas as combinagdes foram
estudadas no pértico, com o objetivo de extrair os valores mais criticos de cada barra.
Portanto assim, como ja mencionado a combinagcdo mais critica foi a da agao

permanente + acao acidental + agdo do vento a 90°, mostrada na figura 44.
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Figura 44: Combinacgao critica

Fonte: Autoria prépria (2023)

O software fornece os diagramas para anadlise estrutural, primeiramente

obtém-se o diagrama de corpo livre, mostrado na figura 45.

Figura 45: Diagrama de corpo livre
()
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Fonte: Autoria prépria (2023),

Fornece ainda diagrama de esfor¢co normal, mostrado na figura 46.
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Figura 46: Diagrama de esforgo normal
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Fonte: Autoria prépria (2023)

Obtém-se também o diagrama de esforgo cortante, como mostra a figura 47.

Figura 47: Diagrama de esforgo cortante
SO

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Por fim é ofertado o diagrama de momento fletor (figura 48).

Figura 48: Diagrama de momento fletor

Fonte: Autoria prépria (2023)

5.6 Dimensionamento das ligagoes

O projeto estrutural estudado possui trés tipos de ligagbes, portanto sera
desenvolvido neste item todos os calculos para o dimensionamento das mesmas com
o auxilio da ABNT NBR 7120:2022.

5.6.1 Ligacao do portico no radier: madeira - ago parafusada

As ligacbes em madeira realizadas com chapas de ago e pinos metalicos
possuem modo de falha caracterizados pela espessura t, das chapas metalicas. As
chapas que possuem espessura menor ou igual a 0,5 d sao classificadas como chapas
finas e, chapas com espessura maior ou igual a d e didmetro de pré-furagcdo menor
ou igual a 1,2 d sdo classificadas como chapas grossa (ABNT NBR 7120:2022).

Ao realizar o dimensionamento da ligagao considerando a barra 3, sendo ela
a mais solicitada, foi escolhido parafusos M8 — ISO 4.6.

Chapafina—>t532=170=4mm

Chapagrossa - t; >d = 8mm



56

A chapa escolhida para essa ligagao possui uma espessura de 4 mm, portanto
para os calculos ela pode ser considerada como chapa fina.

Para pregos com didmetro maior que 8 mm e parafusos de até 30 mm de
didmetro, dispostos com angulo @ em relagdo as fibras, aplicando-se os valores
caracteristicos para o calculo da resisténcia ao embutimento (ANBT NBR 7120:2022),

tendo entdo as equacdes 20, 21 e 22 descritas a seguir.

foox = 0,082 x (10,01 x d) X py (20)
foox = 0,082 x (1 — 0,01 x 8) x 400 = 30,18 MPa
koo = 1,35 + (0,015 X d) (21)
koo = 1,35 + (0,015 x 8) = 1,47
feo,k 22
fea,k = a ( )

Kqo X sen?a + cos*a

Para o angulo a da equacao 22 foi executado os calculos com o auxilio do
FTOOL, onde descobriu-se as rea¢des de apoio em x e y da barra 3, sendo elas x =
4054 N e y = 9277 N. Para a soma vetorial das forgas foi usado a equacdo de
Pitagoras.

x2+y2+2z2=0 (23)

zZ= ’xz + y? (24)

z =+/40542 4+ 92772 = 10124 N

A figura 49 mostra como ficou a soma vetorial.

Figura 49: Soma vetorial das forgas
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4054 N

10124 N 9277 N
B

a
Fonte: Autoria propria (2023)
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Com as forgas decomposta foi possivel encontrar o angulo 6 utilizando o

cos™18.

_ cat.adj. (25)
hip.

9277

10124

cos™ 1@

0 = arc cos = 23,6°

Sabe-se que as forgas x e y formam um angulo de 90°, portanto para descobrir

o p tera:
B =90 — 23,6 = 66,4° (26)
Por fim para encontrar angulo a a ser utilizado na equacéao tem:
a = 66,4 — 60 = 6,4° (27)

Aplicando o valor do angulo a encontrado na equacgao 27, a resisténcia ao

embutimento € dado por:
30,18
fe6,4,k = 2 2
1,47 X sen?6,4 + cos?6,4
Para realizar os calculos da forga caracteristica, primeiro € preciso calcular o

= 30,01 MPa

momento resistente do pino metalico, ou seja, do parafuso, utilizando a equagao 28.
My,k = 0,3 X fu,k X d2'6 (28)

M

vk = 0,3 %400 X 826 = 26743,31 Nmm

A forca caracteristica por plano de corte e por pino metalico deve ser
considerada a menor entre as equagdes seguintes.
e Para ligacdo com duas chapas laterais caracterizadas como finas, em
corte duplo
Modo de falha (j)
Fyore = 0,5 X fea e X ts X d (29)
Fyre = 0,5 % 30,01 X 50 x 8 = 6002 N

Modo de falha (k)

Fypr = 1,15 X JZ X My X fea X d (30)

Forx = 1,15 X /2 X 26743,31 x 30,01 X 8 = 4120,96 N

- a forga caracteristica F, p, = 4120,96 N
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Utilizando a relagdo R; = F, é possivel encontrar a quantidade necessaria de
conectores para essa ligagao.

Ry 31
RdemodIXKmodzx_'ZFd ( )

lig
08><10><R"=101241v
ST 4
R, = 17717 N

Tem-se que a resisténcia caracteristica da ligagdo é de 17717 N, portanto
substituindo o R, na equagao 32 encontra-se o numero de conectores n..
Ry = Fypi X Ngp X ¢ (32)
17717 = 4120,96 X 2 X n,

n. = 2,15 = 3 parafusos

5.6.2Ligacdo com CDE em barra tracionada

Para determinar a resisténcia ao arrancamento e a resisténcia a tragao da
chapa precisa calcular o numero de dentes para suportar a ligagao, entao foi usada a
equacao 1.

Vendo que na equacao 1 é forgca de tragdo dividida pela resisténcia ao
arrancamento, foi considerado para os calculos a barra mais tracionada, sendo ela a
barra 10.

Ao fazer interpolacédo utilizando a tabela 2 tem-se que a resisténcia ao
arrancamento para 90° da classe da madeira C35 é de 68,65 N, sendo assim para

obter o numero total de dentes por chapa tem-se:

6524
n? total de dentes = 2% 6865 47,52 dentes/chapa
- 48 dentes

5.6.3 Ligacdo com CDE em barra comprimida

O projeto possui duas vigas internas ligadas a estrutura do telhado, ambas
sujeitadas a forga de compressao.

Os calculos apresentados para as duas vigas sao referentes as equacgdes 3,
4 e 5 apresentadas na reviséo bibliografica.

Entdo assim tem que para a barra 7 o numero de dentes necessario sera o

maior entre as equacgoes 3 e 4.
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4666 — 2671
Nl = W = 14,53 ~ 15 dentes
1326 x 0,5
Nl = m = 4,83 .~ 5dentes

Portanto na barra 7 serdo necessarios 15 dentes por chapa ao realizar a
ligacao.

Para a resisténcia ao arrancamento foi preciso fazer uma interpolacao, pois
na tabela 2 possui a resisténcia apenas de a = 0° e de a = 90° e a resisténcia ao
arrancamento considerado no projeto € de a = 60° chegando ao valor de 147,10
N/mm.

S = Comprimento de cisalhamento necessario
S=17,00 mm

S 4666 — 2671
© 2Xx147,10

17,00 mm = 6,78 mm .. ok

= 6,78 mm

Ja a quantidade de dentes para a barra 17 sera a maior entre as equacoes 3
e 4.

1850 — 23
M = 56865
3067 x 0,5
M =5 6865

Portando o serdo necessarios 14 dentes por chapa para a realizacdo da

= 13,31 . 14 dentes

= 11,17 . 12 dentes

ligacao da barra 17.

S = Comprimento de cisalhamento necessario

S =12,00 mm
_18s0-23
=2 x14710 o-mm

12,00 mm = 6,21 mm . ok

5.7 Dimensionamento dos elementos estruturais

Neste tépico serdo apresentados todos os calculos utilizados para realizar o
dimensionamento dos elementos da estrutura. Para a verificagao foram consideradas

trés barras, ou seja, as mais criticas.



60

5.7.1 Propriedades do material

A classe de resisténcia utilizada para a realizagdo dos calculos foi a classe de
coniferas C35.

e Das propriedades de resisténcia (MPa), tem-se: f,,, x = 35; fiox = 21;
frook = 0,45 feor = 25; feoorx = 2,8; for = 4,0.

e Propriedades de rigidez (GPa), tem-se: Ej0.q = 13; Epos = 8,5;
E9omea = 0,4; Geq = 0,8.

e Densidade (kg/m?), tem-se: p;, = 400 € p;eq = 480.

e Para a modificacdo dos valores caracteristicos para os valores de
calculo foi utilizado os coeficientes k,,,;,; = 0,8 (média duragdo) e

kmoa2 = 1,0 (classe de umidade 1).

5.7.2 Verificagdo de elementos tracionados

Para essa verificacdo foram extraidos os esforgos da barra 10,
correspondente a mais critica entre as barras tracionadas.
Primeiramente calculou-se os parametros geométricos da pega, uma viga de

secao transversal de 50x100 mm, portanto tera:

A=bXh (33)
A =50x% 100 = 5000m?
b x h3
= 34
=20 (34)
50 x 1003
[, =——=4,167 X 10®mm*
12
h x b3
= 35
100 x 503 6 4
Iy :T = 1,042 X 10°mm
] I
L= | (36)

_ |ererxaes
e = 5000 coesmm
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(37)

|

ly:

o [os2xies
by = 5000 o rTmm

todos os parametros geométricos calculados é possivel dar inicio as

verificagdes, para isso foi usada a ABNT NBR 7190:2022.

Verificagao da Esbeltez Limite (ELS)

LO,X = KE,X .Lx (38) Lo’y = KE,y .Ly (40)
Onde: Onde:
Kg, =100 (considerado as Kg, = 1,00 (considerado nas
extremidades apoio - apoio); extremidades apoio - apoio);
L, =810cm L, =810cm
Lox =1,00.810 =810 Loy = 1,00.810 = 810
A = LO_" (39) 1 = Lo_y (41)
iy Yo,
810 : 810
x = 3gg7 2006 <173 = Ok Ay = Toaq = 5609 <173 - Ok

Verificacdo dos Estados Limites Ultimos (ELU)

Para essa verificacdo € necessario calcular a area liquida da
peca, entdo utilizando o valor obtido no calculo do dimensionamento
das ligagbes com CDE em barras tracionadas, obtém-se o numero de
dentes por chapa.

Ao estimar a area liquida € preciso dos numeros de dentes por
peca, portanto multiplica o resultado obtido por dois.

n? total de dentes = 47,52 X 2 = 95,04 dentes por peca

~ 96 dentes

Segundo Pedroso (2017), a espessura do dente varia de 1,23 mm
a 1,38 mm, realizando uma média chega-se em 1,31mm.

Entdo multiplicando o numero total de dentes por peca pela espessura
do mesmo, a area liquida fica definida por:
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Aliq = A — Agentes (42)
Aliq = 5000 — 96 x 1,31 = 4874,24 mm?

Por fim verificando a tracao:
Nioa (43)

GNto,d - Al'
q

_ 6524 1,34 MP
ONtd = gemaog @
ONto,d <1 (44)
fto.a
_ fto,k X kmodl X kmodz (45)
ftO,d -
Yw
_21><0,8><1,0_12
ftoa = 14 =
1’34—011<1 - Ok
12 7 -

5.7.3 Verificagdo de elementos comprimidos

Para essa verificagao foram extraidos os esforcos das barras 3 e 9, sendo
elas as mais criticas entre as barras comprimidas.

Assim como nos elementos tracionados, também se calculou os parametros
geomeétricos das pecgas, sendo elas com dimensdes iguais de 50x150 mm, usando as
equacoes 33, 34, 35, 36 e 37 apresentadas anteriormente.

A =50 x 150 = 7500m?

50 x 1503
I, =————=1,4063 X 10”mm*
12
I —150X503—15625X106 4
y = 12 =1, mm
b x k2 (46)
X = 6
50 x 1502 __—
W, = ———— = 1,875 x 105mm
h x b2 (47)
W, = 3

150 x 502

. e = 625X 10*mm?®
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_ [Ls0e3x 107
be = 7500 oo
_ 1,5625 x 106
ly = W = 14,43mm

Iniciando as verificagdes para a barra 3 tera:

e Verificacdo da Esbeltez Limite

Trazendo as equacdes 38 e 39

Onde:
Kg, =08 (considerado as
extremidades engaste — apoio);
L, =1020cm
Lo = 0,8.1020 = 816
he = o0~ 18,85 < 140 - Ok
* 43,30 ’

A esbeltez relativa é definida
por:
(48)

18,85 25

x=—"—X
reLx T 8,

Trazendo as equacgdes 40 e 41
Onde:
Kg, =08

(considerado  nas

extremidades engaste - apoio);
Ly, = 1020 cm
Lo, =0,8.1020 = 816

_ 816
Y 14,43
A esbeltez relativa é definida

y) _ /1_y x ch,k
rel,y — T EO 05

56,55 25

=—-X
rel,y T 8,7

= 56,55 < 140 - Ok

por:
(49)

= 30,51

e Verificagao das tensdes normais

N (50)

GNCO,d = 7

ON co,d

10070
~ 7500

=134N

My (51)

OM,ad = _W

1,073 x 10°

Mya = 71875 x 105

=572N.mm

k., = 0,7 (secao retangular)

_ ch,k X kmodl X kmodz

ch,d -

Yw
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25x08x1,0
1,4

c0,d = = 14,29

f _ fm,k X kmodl X kmodz (53)
ma Yw

_35x0,8x1,0
md = 1,8

Barra 3 € submetida a flexocompressao:

O-Nco,d ? O-Mx,d O-My.d (54)
+ +kyy . <1
fco,d fm,d fm,d

ONcoa ’ OMyq = OMyq (59)
+ k. +—2<1
ch,d fm,d fm,d

= 15,56

(1’34)2+0+07 572 =027<1.:0k
14,29 ’""15,56 -

(1’34)2+0+ 5,72 =0,38<1.0k
14,29 15,56 -

e Verificagao de tensdes tangenciais (ELU)

_ 3Vq (56)

=37

_ 3 1072 o4 mp
ta=5%7500 " a

LS (57)
fvo,d

fooa = 0,12 X feoq (58)
fvo,a = 0,12 X 14,29 = 1,715

0,214
1,715

=0,12<1 - 0k

Agora para a verificagdo da barra 9.

o Verificagdo da Esbeltez Limite
Como a viga esta disposta da maneira em que a forga é distribuida na
maior inércia e na menor inercia ela esta contraventada, ndo ha
necessidade de realizar a verificacdo da esbeltez limite.

e Verificagao da flecha (ELS)
Para os deslocamentos instantdneos desconsiderando os efeitos da
fluéncia simulados no FTOOL:
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Hinst = Z Minst,Gik T Hinst,01,k T 2 Y1 jlinst,0) k
i=1 =2

Uinstc = 2,838 mm — 0,2838 cm
Uinst,o = 4,645 mm — 0,4645 cm
Uinst = 0,2838 + 0,4645 = 0,7483 cm

Para os deslocamentos finais considerando os efeitos de fluéncia:

Ufin = z UfingGik T Hrinoik T Z HfinQjk
i=1 =2
Onde:
UringGk = Hinst,G k t Ucreep,Q.k = Minst, Gk X 1+ ¢) (61)
UrinG ke = Hinst,01,k T Hereep,01,k = Minst,Q1k X 1 +Y,9) (62)

KfinGk = Minst,0jk T Hereep,0jk = Minst,0jk X (W1j + P20) (63)
Como sé ira usar a acao permanente e a agao acidental, sera utilizado
apenas as equacbes 60, 61 e 62 para os calculos de verificacdo da
flecha final.

Urinck = 0,2838 X (1 +0,6) = 0,4541 cm
Hringx = 0,4645 x (1+ (0,3 % 0,6)) = 0,5481 cm
Wrin = 0,4541 + 0,5481 = 1,002 cm
Unet,fin = Urin — We(contra — flecha) (64)
Hnetrin = 1,002 — 0 = 1,002 cm
Considerando os valores de flecha indicados pela norma é possivel

realizar a verificagao se a flecha esta dentro do limite

L (65)

Uinst < Winst%

O7483<252—084 - 0k
’ =300 7

L 66
Ufin < Wfinﬁ (66)

1002<252—168°0k
’ 150 7

L 67
Unet,fin < Wnet,finm ( )

1002<252—1008'0k
’ =250 ' -
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Verificagao das tensdes normais

Usando as equagdes 50 e 51 ja comentadas tem-se:

1328
GNCO,d = m =0,18 N
_L321x10°
My = 1875 % 105 > TR

k., = 0,7 (secao retangular)

Barra 9 também é submetida a flexocompressao, portanto utilizando as

equacoes 52, 53, 54 e 55 ¢é possivel desenvolver:

(0’18)2+0+07 7,05 =0,32<1.0k
14,29 ’""15,56 ' -

(0'18)2+0+ 7,05 =0,45<1. 0k
14,29 1556 -

Verificagado de tensdes tangenciais (ELU)
Aplicando as equacdes 56, 57 e 58 € possivel realizar a verificagao das

tensoes, assim:

3 3346
Tq :Exm= 0,45 MPa
froq = 0,12 X 14,29 = 1,715
0,45
1715 = 0,26 <1~ 0k

5.8 Deslocamento global da estrutura

O deslocamento global da estrutura € onde se encontra a maior flecha,

mostrada na figura 50.



67

Figura 50: Deslocamento estrutural

Fonte: Autoria prépria (2023)

A verificacdo da flecha é feita considerando as cargas caracteristicas

separadas, obtendo o deslocamento devido ao peso proprio, encontrada na figura 51.
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Figura 51: Deslocamento devido ao peso préprio

Fonte: Autoria prépria (2023)

Também se obtém a deslocamento devido as cargas do vento, como mostra

a figura 52.
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Figura 52: Deslocamento devido ao vento 90°

Fonte: Autoria prépria (2023)

Sendo assim apés a retirada dos valores das duas flechas sdo apresentados
os calculos da verificacdo do deslocamento global estrutural.

Uinst = Z Minst,Gik T Hinst,01,k T Z wlj.uinst,Qj,k

i=1 j=2
Uinstc = 5,026 — 0,5026 cm

Uinst,o = 11,435 mm — 1,1435 cm

Uinse = 0,5026 + 1,1435 = 1,647 cm

Para os deslocamentos finais considerando os efeitos de fluéncia:

m n
Ufin = Z UringGik T Hrino1k T Z HrinQjk

i=1 j=2
Onde:
UfinGk = Hinst.ck T Hereep,ok = Minst,ax X (1 + @) (70)
UfinGk = Hinst,o1k T Hereep,o1k = MHinst,orx X (1 +Y2¢) (71)
KrinGk = Hinst,0jk T Hereep,gjk = Hinst,ojk X (W1j + ¥2;0) (72)
Usando para os calculos a acdo permanente e a agao do vento a 90°, serao

utilizadas as equacodes 69, 70 e 71 para os calculos de verificagao da flecha final.
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Krincx = 0,5026 X (1 +0,6) = 0,804 cm
Uringr = 1,1435 x (1 + (0,0 X 0,6)) = 1,1435 cm
Hrin = 0,804 + 1,1435 = 1,9475 cm
Unet,fin = Hrin — We(contra — flecha) (73)
Hnet,fin = 1,9475 — 0 = 1,9475 cm
Considerando os valores de verificacao da flecha indicados pela norma é

possivel apurar se a flecha da estrutura esta atendendo aos parametros.

74
Uinst < Winst% ( )
600
1,647 < 300 =2 ~ 0k
L 75
Ufin < Wfinﬁ (75)
600
1,9475 < 150 =4 . 0k
L (76)

HUnet,fin < Wnet,finﬁ

1,9475 <600—24 ~ Ok
’ —250 7
Apos a verificagdo dos estados limites ultimos e estados limites de servigo
para toda a estrutura verificou-se que o pré-dimensionamento considerado para o

projeto foi adequado, configurando-se um projeto seguro.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse sistema construtivo em A é um sistema ja utilizado em varias partes do
mundo, em geral para residéncias de férias ou de campo, inclusive no Brasil ja existem
varias constru¢cées do mesmo. Ao longo do trabalho foi estudado sobre sua
importancia para a industria da construcao civil e sobre a estrutura em si.

Por ser considerado flexivel, o sistema construtivo em A é interessante de ser
usado, portanto estudar sobre ele traz inovagao para a construgao civil e também
contribui para pesquisas de desenvolvimento e novas técnicas.

As principais caracteristicas € que a construcao é rapida e pratica, podendo
ser utilizada como construgdes temporarias e também para construgdes em larga
escala apos desastres naturais. Como destacado ao longo do trabalho ha também
desvantagem sendo a diminuicdo de espaco da area interna, a falta de
armazenamento convencional, como guarda-roupas e armarios de parede, e as portas
e janelas se encontrarem apenas nas extremidades.

Ele pode ser apontado como um sistema construtivo sustentavel, visto que foi
considerado para o estudo do projeto apresentado a utilizagdo de madeira de
reflorestamento, materiais industrializados como o OSB, que provém também de
madeira reflorestada, e o aco, que pode ser reciclado.

No projeto estudado foi estimado o uso de telhas com conforto térmico e
acustico, além do mais o uso de manta hidréfuga para evitar problemas de umidade.

Para a construgcao desse sistema € preciso se atentar a qual fundacao vai ser
usada, assim como também é muito importante considerar o vento que agira sobre a
estrutura, pois o sistema possui telhado com uma alta inclinagao e muito leve.

A importancia do uso da CDE neste trabalho foi que por ser um sistema
construtivo muito rapido de fazer, com a industrializacdo dos elementos pode se tornar
ainda mais rapido, pois os porticos podem ser fabricados em industrias especializadas
e transportados para o local de montagem, o que facilita o processo construtivo no
canteiro de obras.
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APENDICE A — TABELA DOS ESFORGOS SOLICITANTES

Tabela 4: Esforcos solicitantes

BARRA | NORMAL (N) CORTANTE (N) MOMENTO FLETOR (N.m)
1 3910 0 0
2 -4118 0 0
3 -10070 1072 1073
4 -1255 1092 -838
5 -6494 -854 1073
6 -4666 -936 -838
7 -1326 -1230 355
8 1534 0 0
9 -1328 -3346 -1321
10 6524 0 0
11 -6275 -817 -248
12 -1337 -3346 -1321
13 -7686 1580 1206
14 -2671 -650 364
15 -1177 858 364
16 -1850 -1633 1206
17 -3067 76 20
18 -1091 1364 -1071
19 164 1073 -1155
20 836 -1267 -1071

Fonte: Autoria prérpia (2023)
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