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RESUMO

A madeira € uma escolha viadvel para sistemas construtivos, dadas as suas
propriedades mecéanicas adequadas para aplica¢des estruturais. Além disso, a madeira é uma
fonte renovavel, tornando-se ainda mais atraente para uso em diversas aplica¢des para fim
estrutural. Visando compreender o desempenho mecéanico de duas trelicas planas em
diferentes condicOes de carregamento, foi realizado um estudo comparativo do desempenho
mecénico de duas tipologias de trelicas - a tipologia Fan modificada e Howe - considerando
vaos de 6, 9, 12 e 15 m. A fim de avaliar a influéncia do material adotado no processo
construtivo das trelicas, foram caracterizadas as espécies Cambara-rosa, Cupiuba, Angelim-
pedra, Garapa e Jatoba, identificadas como espécies ID 01, ID 02, ID 03, ID 04 e ID 05,
respectivamente. O estudo baseou-se na ABNT NBR 7190 (2022a) para dimensionamento da
trelica, além de aplicar o0 método de analise matricial para determinacdo dos esforcos
internos, deslocamentos nodais e um algoritmo de otimizagao de inteligéncia de enxame para
minimizar o peso da estrutura. A caracterizacdo das espécies resultou nas classes de
resisténcia D20, D30, D40, D60 e D60, para as espécies denominadas ID 01, ID 02, ID 03, ID
04 e ID 05, respectivamente. Os resultados do processo de otimiza¢éo indicam que a tipologia
Howe apresentou resultados menores para a fungéo objetivo (peso da estrutura) em relagéo
a trelica Fan modificada. Além disso, qguando analisada a distribuicdo dos esfor¢cos normais
na trelica, observou-se uma correlacdo com a resisténcia caracteristica na compressao e na
tracao das espécies, onde as trelicas com espécies de menor resisténcia mecanica sao mais
solicitadas, enquanto as trelicas com espécies de maior resisténcia mecéanica sdo menos
exigidas. Nesse sentido, é possivel notar que a tipologia de trelica Howe apresenta uma
amplitude maior em relagdo a tipologia de trelica Fan Modificada, na maioria das condigGes
adotadas para as restricbes do ELU. Ao analisar as restricdes associadas a flecha na condicéo
imediata, observou-se que se obtiveram valores proximos a zero, que indica que restricdo
desta natureza limitaram o processo de otimiza¢do. Em sintese, a madeira mostrou-se uma
opcao sustentavel e viavel para construcdes de trelicas, e que diferentes espécies de madeira
possuem propriedades mecanicas distintas que devem ser consideradas no dimensionamento
da estrutura. Os métodos de analise matricial e algoritmos de otimizacdo de inteligéncia de
enxame permitiram avaliar os esfor¢os internos e deslocamentos nodais nas trelicas, além de
minimizar o peso da estrutura. Além disso, € importante considerar todas as restricées no

dimensionamento de estruturas de madeira.

Palavras-chave: Trelica planas de madeira; Otimizag&o; Howe; Fan Modificada.



ABSTRACT

Wood is a viable choice for building systems, given its mechanical properties suitable
for structural applications. In addition, wood is a renewable source, making it even more
attractive for use in various applications for structural purposes. Aiming to understand the
mechanical performance of two plane trusses under different loading conditions, a comparative
study of the mechanical performance of two truss typologies - the modified Fan and Howe
typologies - considering spans of 6, 9, 12 and 15 m, was carried out. In order to evaluate the
influence of the material adopted in the construction process of the trusses, the species
Cambaréa-rosa, Cupiuba, Angelim-pedra, Garapa and Jatob4, identified as species ID 01, ID
02, ID 03, ID 04 and ID 05, respectively, were characterized. The study was based on ABNT
NBR 7190 (2022a) for truss dimensioning, besides applying the matrix analysis method for
determining internal forces, nodal displacements and a swarm intelligence optimization
algorithm to minimize the structure weight. The species characterization resulted in strength
classes D20, D30, D40, D60, and D60, for the species named ID 01, ID 02, ID 03, ID 04, and
ID 05, respectively. The results of the optimization process indicate that the Howe typology
presented lower results for the objective function (weight of structure) in relation to the modified
Fan truss. Furthermore, when the distribution of normal forces in the truss was analyzed, a
correlation was observed with the characteristic strength in compression and tensile of the
species, where the trusses with species of lower mechanical strength are more requested,
while the trusses with species of higher mechanical strength are less requested. In this sense,
it is possible to note that the Howe truss typology presents a larger amplitude in relation to the
Modified Fan truss typology, in most of the conditions adopted for the ULS constraints. When
analyzing the constraints associated with a deflection in the immediate condition, it was
observed that values close to zero were obtained, which indicates that constraints of this nature
limited the optimization process. In summary, wood turned out to be a sustainable and viable
option for truss constructions, and that different wood species have distinct mechanical
properties that should be considered when designing the structure. The matrix analysis
methods and swarm intelligence optimization algorithms allowed the evaluation of internal
efforts and nodal displacements in the trusses, as well as minimizing the weight of the
structure. In addition, it is important to consider all constraints when dimensioning timber

structures.

Keywords: Flat wooden trusses; Optimization; Howe; Modified Fan.
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1. INTRODUCAO

A madeira é um recurso natural amplamente utilizado na construc¢ao civil, tanto no
Brasil quanto no mundo. Dada sua versatilidade e beneficios econdmicos e ambientais, é
comum encontra-la em estruturas de cobertura, pontes e galpdes (BATISTA et al., 2023,
PIGOZZO et al., 2018, QIN et al., 2021).

De acordo com Fraga (2020), a madeira compete com materiais convencionais da
construcao civil, como o0 aco e o concreto, em termos de propriedades mecénicas e resisténcia
estrutural. Comparada a esses materiais, a madeira apresenta uma relacédo favoravel entre
resisténcia mecanica e densidade (CAVALHEIRO et al., 2016, RAMAGE et al., 2017). Estudos
realizados por Calil Junior e Dias (1997) indicam que, em relagcéo ao aco, a madeira apresenta
valores de relagdo entre resisténcia e densidade cerca de trés vezes maiores na tracao e até

dez vezes maiores na compressao em relacdo ao concreto armado.

A madeira é um recurso natural renovavel e abundante, sobretudo quando
consideradas politicas de reflorestamento (KROMOSER, B. et al., 2022), desempenhando um
papel crucial na preservacdo do meio ambiente. Como material estrutural, a madeira pode
contribuir para a reducdo da emissdo de gases poluentes, em comparacdo com materiais
convencionais da construcao civil, como o0 aco, o concreto e o aluminio (AMORIM; MANTILLA,;
CARRASCO, 2018) , o que, aliado a suas caracteristicas ambientais favoraveis, pode torna-
la uma opc¢do vidvel para aplicacdes estruturais (ANDRADE JUNIOR et al., 2014, CHEN;
GUO, 2017).

No hemisfério norte, € comum a utilizacdo da madeira em edificagBes residenciais,
sobretudo nos Estados Unidos da América (EUA). O sistema wood frame é utilizado em cerca
de 90% das edificacBes residenciais nos EUA (DE ARAUJO et al., 2016, MASOOMI; AMERI;
VAN DE LINDT, 2018), e aproximadamente 80 milhdes de edificagbes unifamiliares possuem
estruturas predominantemente em madeira (KIRKHAM; GUPTA; MILLER, 2014). A
construcao residencial é responsavel por cerca de 26% do consumo total de madeira nos
Estados Unidos, evidenciando o papel significativo da madeira na cadeia de valor dos
produtos florestais (WHERRY; BUEHLMANN, 2014).

Na cidade de Bergen, Noruega, foi erguido o Edificio Treet (Figura 1.1a) entre 2007 e
2015. Trata-se de um edificio residencial de 14 andares que se tornou, até 2019, o edificio
mais alto do mundo construido em madeira, com uma altura de 49 metros. Tal titulo foi

concedido pelo Conselho de Grandes Edificios e Habitat Urbano (Council on Tall Buildings
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and Urban Habitat) (CTBUH, 2022). Segundo Igbal (2021), o Edificio Treet apresenta diversas
caracteristicas inovadoras, desenvolvidas por meio de pesquisas aplicadas especificas para
a sua construcdo. Desta forma, este edificio demonstra a viabilidade da utilizacdo dessas
técnicas em edificios de grande altura. Durante a construgéo do Edificio Treet, foram utilizadas
trelicas de madeira laminada colada (MLC) e dois niveis intermediarios reforcados, visando

suportar médulos pré-fabricados de construcdo acima de uma garagem de concreto.

Ja& o Edificio Mj@stanet (Figura 1.1b), localizado em Brumunddal, Noruega, foi
projetado pelo mesmo grupo envolvido com o Edificio Treet e apresenta uma estrutura de
MLC semelhante, porém cerca de 30 metros mais alto, sem a utilizacdo de modulos de
construgdo. O planejamento do Edificio Mj@stanet teve inicio em 2015 sendo concluido em
margo de 2019, apresentando uma altura de 85,4 metros e 18 andares, que se tornou o
edificio mais alto construido em madeira, titulo concedido pelo Conselho de Grandes Edificios

e Habitat Urbano em 2019, que perdurou até 2022.

Figura 1.1: Edificios construidos em madeira na Noruega

€) Edificio Treet (b) Edificio Mj@stanet
Fonte: Council on Tall Buildings and Urban Habitat (2022)

O edificio Ascent, localizado na cidade de Milwaukee, estado de Wisconsin, nos
Estados Unidos, é o atual detentor do recorde de maior edificio hibrido de madeira-concreto
do mundo. O prédio possui 86,6 metros de altura, € composto por 25 andares e projetado pela
Korb + Associates Architects. A estrutura é formada por uma base de concreto, além de contar
com um elevador e eixos de escadas também em concreto, enquanto que o restante da
construcao é feito de madeira laminada colada cruzada (Cross Laminated Timber - CLT) e
MLC (CTBUH, 2022). A constru¢do do edificio Ascent foi certificada como o edificio de
madeira mais alto do mundo e o edificio hibrido de madeira-concreto mais alto do mundo pelo
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Conselho de Grandes Edificios e Habitat Urbano, superando o recorde anteriormente detido

pelo edificio Mjgstarnet.
Figura 1.2: Edificio Ascent
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Fonte: Council on Tall Buildings and Urban Habitat (2022)

A ampla utilizacdo da madeira, frequentemente explorada de forma predatéria e sem
politicas de reflorestamento, causa uma diminuicdo na area total de florestas no mundo.
Conforme a Organizagdo de Alimentos e Agricultura das Nagdes Unidas (FAO - Food and
Agriculture Organization, 2020), estima-se que a area florestal total diminuiu de 4235 milhdes
de hectares para 4058 milhdes de hectares entre 1990 e 2020. A norma brasileira de estrutura
de madeira, a ABNT NBR 7190 (2022a) divulga as propriedades de algumas madeiras de
florestas nativas para aplicacao estrutural, havendo auséncia de algumas espécies devido ao
uso predatério no passado. Devido ao desmatamento e ao uso predatério, houve uma
modificagdo na relacdo oferta-demanda, resultando em um aumento no preco da madeira
(SANTANA; SANTANA; SANTOS, 2011).

Uma alternativa para conter o desmatamento é utilizar madeira de floresta plantada,
gue consiste em espécies de rapido crescimento, geralmente pinus e eucaliptos. O cultivo de
madeira plantada teve expansao a partir da década de 60 (MOREIRA; SIMIONI; OLIVEIRA,
2017), passando a suprir de forma crescente, inicialmente, a demanda da indUstria de celulose
e papel e, posteriormente, de outros segmentos. Estima-se que a area de florestas plantadas
tenha aumentado de 170 milhdes de hectares para 292 milhGes de hectares entre 1990 e
2020 (FAO, 2020).

Como mencionado anteriormente, a exploragdo predatéria e sem politicas de
reflorestamento pode resultar em danos irreparaveis a floresta nativa. No entanto, existem
formas de exploragdo sustentavel e consciente da madeira de floresta nativa, como a

exploracdo associada a programas de plantio e cultivo de novas mudas, visando substituir as
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arvores retiradas da natureza em locais de desmatamento controlados e autorizados pelo
6rgao responsavel.

O uso de madeira para aplicagbes estruturais no Brasil apresenta um potencial
significativo devido a grande diversidade de espécies encontradas na flora brasileira, como
destacado por Santos et al. (2022). Segundo Steege et al. (2020), foram catalogadas 11.194
espécies de arvores, 1225 géneros e 140 familias na Bacia Amazénica entre os anos de 1707
e 2015. A Floresta Amazobnica possui uma area de 6.850.476 km?, com uma estimativa de
16.000 espécies arboreas, sendo que o Brasil detém a maior parte dessa area (4.102.893
km2) e ja catalogou 7694 espécies, com uma estimativa de 12.655 espécies. Esse enorme
potencial, associado a uma politica de exploracdo sustentavel e responsavel, possibilita o uso
da madeira de floresta nativa para fins estruturais. Entretanto, € preciso superar 0s
preconceitos e a ma utilizacdo do material, bem como disseminar as informacg6es tecnoldgicas
disponiveis para evitar problemas de durabilidade nas estruturas, como salientado por Calil
Junior et al. (2019).

No Brasil, a norma que estabelece o0s preceitos basicos para o dimensionamento de
estruturas de madeira € a ABNT NBR 7190-1 (2022h), que traz modelos de dimensionamento
inspirados no Euro Code 5 EN 1995-1-1 (2004). No caso de madeiras de floresta plantada, a
classe de resisténcia é obtida por meio do ensaio a flexdo estatica. No entanto, é importante
ressaltar que a ABNT NBR 7190-1 (2022b), ao caracterizar a madeira de floresta nativa,
mantém o procedimento padrdo com corpos de prova de pequenas dimensfes e isentos de
defeitos, em que a resisténcia a compressao determina a classe de resisténcia. Existem cinco
classes de resisténcia, definidas de acordo com a resisténcia caracteristica na compressao
paralela as fibras (f; x): D20 (20 < f.o x <30 MPa), D30 (30 < fq x <40 MPa), D40 (40 < f.o
< 50 MPa), D50 (50 = fo, < 60 MPa) e D60 (f,ox > 60 MPa). A Tabela 1.1 apresenta a
resisténcia caracteristica na compresséo paralela as fibras (f, ), a resisténcia caracteristica
ao cisalhamento paralelo as fibras (f,0x), 0 valor médio do mddulo de elasticidade na
compresséo medido na dire¢éo paralela as fibras da madeira (E.o meq) € @ densidade com teor

de umidade padréo igual a 12% (p159,)-
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Tabela 1.1: Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de
corpos de prova isentos de defeitos

Classes | feox (MPa) | frox (MPQ) | Ecomea (MPQ) | P12y
D20 20 4 10000 500
D30 30 5 12000 625
D40 40 6 14500 750
D50 50 7 16500 850
D60 60 8 19500 1000

Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022b)

7

A utilizacdo da madeira como material construtivo é significativa em regides que
enfrentam temperaturas muito baixas, como é o caso da regido sul do Brasil (FRANCK FILHO,
2005). Além disso, a madeira possui propriedades isolantes térmicas naturais, contribuindo
para um melhor desempenho térmico da edificacdo (GIGLIO; BARBOSA, 2006). Entre os
sistemas construtivos aplicados, destaca-se o Wood Frame, que é amplamente utilizado nos
Estados Unidos para construcdo de residéncias, apartamentos, edificios comerciais e
industriais em madeira. A aplicacdo da madeira em coberturas de edificacdes residenciais,
comerciais, industriais e rurais, na forma de trelicas planas, é bastante comum. A Figura 1.3

apresenta exemplos de utilizagdo da madeira em sistemas de cobertura.

Figura 1.3: Madeira em sistemas de cobertura

Fonte: Construindo Decor (2022)!

Existem diversas tipologias de trelicas, tais como as trelicas com banzo paralelo,
triangulares e trapezoidais, cada uma com suas particularidades. A fim de conceber projetos
racionais, é necessario comparar essas tipologias e escolher a mais adequada para cada
caso. Ao realizar o dimensionamento e a verificagdo dessas diversas tipologias, é preciso
contar com o auxilio de inteligéncia computacional, como um processo de otimizagao.

A trelica com banzo paralelo é uma tipologia em que os elementos superiores e
inferiores da trelica, chamados de banzos, ficam paralelos, enquanto as diagonais seguem

um padrdo que vai sempre se multiplicando. Em alguns casos, as diagonais sado cruzadas,

! Construindo Decor (2022). Disponivel em: < https://construindodecor.com.br/tipos-de-madeira-para-telhado/>. Acesso em: 01
de outubro de 2022.
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formando um “X”. Essa tipologia € indicada para vaos maiores, entre 20 m e 100 m. A Figura
1.4 apresenta algumas das trelicas com banzos paralelos mais utilizadas.

Figura 1.4: Trelicas com banzos paralelos

(a) Trelica Brown (b) Trelica Howe

(c) Trelica K (d) Trelica Pratt
Fonte: Préprio Autor (2023)

As trelicas trapezoidais apresentam uma leve inclinagdo no banzo superior, indicada
para coberturas. A Figura 1.5 apresentam exemplos de trelicas trapezoidais.

Figura 1.5: Trelicas trapezoidais

mm

Trelica Fan Trelica Howe
(c) Trelica Pratt Trelica de banzos paralelos

Fonte: Préprio Autor (2023)
Trelicas triangulares sdo amplamente utilizadas em telhados, sendo indicada para
pequenos vaos. A Figura 1.6 apresenta exemplos de trelicas triangulares.

Figura 1.6: Trelicas triangulares

mm

Trelica Fan modificada Trelica Howe
(c) Trelica Pratt (d) Trelica Scissor

Fonte: Préprio Autor (2023)

No dimensionamento de projetos de estruturas para o sistema estrutural trelicado, o

célculo manual € uma tarefa complexa e demanda tempo. Geralmente, é associado a uma
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metodologia de tentativa e erro, em que os esforcos sdo obtidos por meio de software de
analise estrutural, baseado em anélise matricial ou método dos elementos finitos (MEF). E
importante destacar que ndo existem diferencas entre os resultados oriundos de ambos os
métodos, como a matriz de rigidez e o vetor das forgas equivalentes nodais. O engenheiro,
baseando-se nas dimensfes pré-estabelecidas e com auxilio das respostas (deslocamento,
esforcos e tensdes), estabelece, por meio de tentativas sucessivas, as dimensdes das
geometrias das sec¢Oes transversais que atendam a todas as restricdes do projeto (KIM et al.,
2010). Esse processo demanda a determinagdo das condigbes ideais de um sistema
estrutural, o que é complexo, uma vez que as condi¢cdes ideais de projeto podem ser
conflitantes, como a redu¢céo da massa ou do volume de uma estrutura, que implica a reducéo
da rigidez e resulta em maiores deslocamentos (LEMONGE et al., 2021).

Devido a complexidade desse problema e as muitas varidveis envolvidas, o calculo
manual tem sido substituido por procedimentos de calculo para projetos estruturais que
contam com o auxilio da ciéncia computacional. Essa abordagem é essencial para agilizar o
projeto de estruturas, acelerando o processo de desenvolvimento, reproducdo em escala e
melhoria da capacidade de teste e refinamento do projeto (MORAES et al., 2022).

Com a evolugdo do procedimento de dimensionamento a partir de métodos
computacionais, a otimizac¢éo estrutural tornou-se uma ferramenta viavel, aplicada em varios
sistemas estruturais, incluindo estruturas de madeira, como vigas (MAYENCOURT;
MUELLER, 2020, PECH et al., 2019, SCHIETZOLD; GRAF; KALISKE, 2021), porticos (MAM
et al., 2020) e trelicas (CHRISTOFORO et al., 2022, MORAES et al., 2022, VILLAR et al.,
2016, VILLAR-GARCIA et al., 2019).

Embora existam algumas aplicac6es em otimizacdo de estruturas trelicadas (ou outros
sistemas estruturais) que seguem 0s requisitos normativos de desempenho para comparar
tipologias, poucos estudos abordaram esse tema. A comparacao entre tipologias € necessaria
para projetos racionais, e o auxilio da inteligéncia computacional, como um processo de
otimizacdo, € necessario para executar o dimensionamento e verificagdo dessas diversas
tipologias.

No contexto de processos de otimizacdo, existem dois tipos de algoritmos:
probabilisticos e deterministicos (AMARAN et al.,, 2016). O algoritmo probabilistico inclui
aspectos de variacdes aleatdrias em suas formulagfes, e é frequentemente utilizado para
resolver problemas de otimizagdo com um grande nimero de simula¢gdes. No entanto, esses
algoritmos sé@o de natureza estocéstica e, para alcancar a convergéncia com alta confianca,
muitas simula¢gbes sao necessarias (GREENHALGH; MARSHALL, 2000, PARSOPOULOQOS;
VRAHATIS, 2002). Por outro lado, os algoritmos deterministicos tém a capacidade de
conduzir ou abordar os valores minimos globais da Funcdo Objetiva (FO), embora o custo

computacional seja alto, devido a dificuldade de obtencdo das derivadas da FO (LIN; TSAI;
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YU, 2012, SEGOVIA-HERNANDEZ; HERNANDEZ; BONILLA PETRICIOLET, 2015). Os

métodos deterministicos sempre produzem a mesma saida para um determinado conjunto de

dados de entrada, e atingem o minimo global da fungdo com menos iteragdes do que os
métodos probabilisticos (HUANG, Changwu; EL HAMI; RADI, 2017, LIN; TSAI; YU, 2012).

Os modelos de otimizagdo séo divididos em trés tipos: Otimizacdo Dimensional,

Otimizacao de Forma e Otimizacdo Topoldgica (SOUZA et al., 2016), como apresentado na

Figura 1.7.

A otimizacdo dimensional altera as dimensdes das secbes transversais dos
elementos que compdem a estrutura. O desempenho das estruturas pode ser
melhorado por meio das sec¢des transversais ideais. Isto pode resultar em
maior rigidez estrutural enquanto diminui o peso estrutural (ISSA, 2019).

A otimizacdo de forma ou geométrica, altera a posi¢éo de determinados nos,
ou seja, modifica suas coordenadas. A otimizagcdo da forma atinge a forma
ideal, modificando os limites pré-determinados (ISSA, 2019).

A otimizac¢édo topoldgica modifica a disposi¢cao espacial da estrutura, seja pela
retirada de material ou pela alteracdo do seu padréo estrutural. A otimizacéo
topolégica é frequentemente aplicada na otimizagdo estrutural. Todas as
definicdbes sdo baseadas em uma andlise de modelo. O resultado € a
distribuicdo 6tima do material (ISSA, 2019).

Figura 1.7: Representacédo dos trés tipos de otimizacédo estrutural

a) Otimizacédo dimensional

XXXXX] — [XXTXX]

b) Otimizacéo geométrica

—>

¢) Otimizacgédo topolégica

Fonte: Bendsge e Sigmund (2004)

A técnica de otimizacdo probabilistica consiste em um conjunto de métodos meta-

heuristicos, subdivididos em bio-inspirados, cuja formulacdo matematica é inspirada pela
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natureza. Em geral, as meta-heuristicas podem ser classificadas em métodos baseados em
solu¢des Unicas e métodos baseados em populagdo (BLUM; ROLI, 2003). Os algoritmos
existentes baseados na populacdo se encaixam em trés categorias principais: Algoritmo
Evolucionério (AE), algoritmos baseados em conceitos fisicos e Inteligéncia de enxame.

A Inteligéncia de enxame € uma técnica de otimizacdo meta-heuristica de inspiracéo
bioldgica, também conhecida como bio-inspirada, que enfatiza a distribuicdo de agentes
individuais para solucionar problemas complexos. Essa técnica incorpora a filosofia do
comportamento coletivo das espécies naturais. Em comparagdo com os algoritmos baseados
em conceitos fisicos, os algoritmos baseados em inteligéncia de enxame enfatizam o
comportamento coletivo simples de agentes individuais, em vez de mecanismos de controle
complexos (NG et al., 2018). Diferentes algoritmos baseados em inteligéncia de enxame
foram introduzidos em aplicagGes de algoritmos de otimizagéo, tais como: Atrtificial Bee Colony
(ABC), Ant Colony Optimization (ACO) Algorithm, Bat Algorithm (BA), Particle Swarm
Optimization (PSO) e Firefly Algorithm (FA). O Firefly Algorithm (FA) é amplamente utilizado
em processos de otimizacao estrutural (CHRISTOFORO et al.,, 2022, GANDOMI; YANG;
ALAVI, 2011, LIEU; DO; LEE, 2018, MORAES et al., 2022, PEREIRA et al., 2020).

Os métodos de otimizacdo tém como objetivo minimizar a massa da estrutura,
atendendo simultaneamente a todas as restricbes de projeto, possibilitando a comparagéo do
desempenho entre espécies de madeiras distintas, bem como entre tipologias distintas com a
mesma forma bésica (triangulares, retangulares, trapezoidais, etc.) para uma dada espécie

de madeira estabelecida.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo desta pesquisa é comparar diferentes tipologias, considerando as
tipologias Fan modificada e Howe triangulares, a fim de minimizar o consumo de madeira,
examinando como diferentes espécies de madeira de florestas nativas afetam esse processo.
Além disso, outros objetivos deste estudo incluem:

e Analisar as restricbes de projeto para cada tipologia.
e Avaliar quéo solicitada a trelica otimizada esta nas verificacbes de Estado
Limite Ultimo (ELU).

e Verificar a condigfes do Estado Limite de Servigo (ELS), pos-otimizagéo.



21

1.2 JUSTIFICATIVA

Por meio de uma revisdo bibliografica, constatou-se a existéncia de pesquisas
recentes sobre a utilizacdo da madeira como elemento estrutural. No entanto, observou-se
uma escassez de estudos que empreguem o dimensionamento de projeto de estruturas de
madeira associado a um algoritmo de otimizag&o que utilize inteligéncia computacional para
a analise e projeto de estruturas de cobertura, especialmente com énfase no
dimensionamento.

Devido a ampla utilizacdo de estruturas de madeira trelicadas em coberturas, um
estudo que analise a influéncia da geometria das trelicas para determinadas espécies de
madeira e a influéncia dos modelos de calculo no dimensionamento previsto em normas tera
uma contribuicao significativa no estudo comparativo entre espécies e tipologias de trelicas.

O Brasil tem passado por um processo de transicdo na popularizacéo e utilizacdo da
madeira em sistemas estruturais. Portanto, essa pesquisa é relevante, pois seus resultados e
discussbes sédo pertinentes para o desenvolvimento de projetos com uso racional e técnico da
madeira.

Além disso, o0 estudo se justifica pela falta de pesquisas que empreguem a analise
matricial de trelicas planas de madeira. Embora a literatura apresente diversos estudos que
contemplem os deslocamentos e esfor¢os em estruturas de madeira, a abordagem via analise
matricial associada a um algoritmo de otimizag&o voltada ao dimensionamento de estruturas
de madeira para coberturas tem pouca recorréncia na literatura, sendo passivel de novas
contribuicoes.

Quando uma peca de madeira € submetida a uma carga, € comum ocorrer uma
deformacéo elastica inicial. No entanto, se essa carga for mantida por um longo periodo de
tempo, uma deformagéo adicional, conhecida como fluéncia, também pode ocorrer. Esse
comportamento € caracterizado pela deformacdo continua da madeira sob tensdes baixas,
durante um periodo prolongado. Vale ressaltar que, em casos de cargas elevadas, pode haver
a ruptura da estrutura, também conhecida como ruptura tardia.

A fluéncia é um fator crucial a ser considerado no projeto e analise de estruturas de
madeira, dada a natureza das propriedades da madeira quando submetida a carregamentos
de longa duracdo. Portanto, é fundamental levar em conta os efeitos da fluéncia ao projetar
estruturas de madeira, a fim de garantir sua durabilidade e seguranca. Tais efeitos foram

considerados para o desenvolvimento do presente trabalho.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacao foi segmentada em sete capitulos, cujos conteldos estéo listados a



seqguir:
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Capitulo 1 — Introducdo: Traz uma contextualizacdo acerca da tematica
proposta, apresentando o potencial da madeira como elemento estrutural e seu
valor para o meio ambiente. Apresenta também o cenario atual das estruturas
de madeiras construidas no mundo, apresentado conceito introdutdrios sobre
otimizagcdo e inteligéncia computacional, culminando nos objetivos e
justificativas da pesquisa.

Capitulo 2 — Reviséo Bibliogréafica: Neste capitulo foram abordados importantes
estudos referentes a analise de trelicas planas de madeira associado ao uso
de algoritmos de otimizacao deterministicos e heuristicos. Além disso, realiza-
se uma analise critica das pesquisas estudadas, ressaltando a relevancia da
tematica proposta.

Capitulo 3 — Aspectos Fundamentais: Este capitulo esclarecera conceitos
fundamentais referentes ao projeto de estruturas de cobertura em madeira,
método de otimizagdo por meio do Firefly Algorithm (FA) e da analise estrutural
via analise matricial, sendo fundamental para o entendimento da metodologia
aplicada.

Capitulo 4 — Material e Métodos: Neste capitulo sdo expostas as condigbes
necessarias para a aplicacdo de um estudo paramétrico, incluindo os recursos
e ferramentas computacionais utilizados no processo de otimizagdo. Ser&o
abordados aspectos importantes como a funcao objetivo adotada, o método de
penalizagéo utilizado para a fun¢do objetivo, 0 método para o tratamento de
restricbes, bem como os parametros adotados para o algoritmo de otimizac&o
FA. Adicionalmente, serdo discutidos parametros e consideracdes relevantes
para o processo de otimizag&o das trelicas, bem como as acdes atuantes que
devem ser consideradas no estudo. Por fim, ser4 apresentada a metodologia
utilizada para a caracterizacdo das espécies de madeiras a serem utilizadas no
estudo.

Capitulo 5 — Resultados e Discussdes: Resultados da caracterizacdo das
espécies, do processo de otimizacao e do estudo paramétrico efetuado.
Capitulo 6 — Considera¢fes Finais: Conclusdes a respeito dos resultados
obtidos.
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2 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica € uma ferramenta crucial para a compreensao de um assunto e
o desenvolvimento de pesquisas. Este estudo tem como objetivo realizar uma reviséo
sistematica (RSL) da literatura sobre o uso de métodos de otimizacdo em estruturas de
madeira, visando identificar lacunas no conhecimento, vantagens e desvantagens dos
métodos utilizados e possiveis solugbes para os desafios encontrados. A revisao permitira
avaliar o impacto desses métodos na eficiéncia, resisténcia e seguranca das estruturas de
madeira, contribuindo para o avanco do conhecimento nesta area e estabelecendo uma base

sé6lida para futuras pesquisas.

2.1 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

No presente trabalho realizou-se uma RSL com objetivo de apresentar o estado da
arte referente ao uso de métodos de otimizacdo em estruturas de madeira. A RSL foi
elaborada com base em um levantamento do atual estado da arte do tema, com a identificagéo
e selecdo de pesquisas relevantes, seguida pela coleta e andlises dos dados nelas
apresentados (BIOLCHINI et al., 2007). Foi adotada a metodologia proposta por Brereton
(2007) afim de desenvolver a RSL, que se baseia em trés etapas: Planejamento, Execucao e
Extracédo de dados.

Os critérios de busca adotados para a RSL foram definidos para responder as
seguintes perguntas:

e Quais os principais métodos de otimizacdo aplicados a estruturas de
madeiras?

e Quais sdo os tipos de sistemas estruturais em madeira aplicados em
estudos de otimizacado?

e Qual é a abordagem mais comum para a otimizacdo de estruturas de
madeira?

e Quais sdo os principais resultados obtidos nos estudos de otimizacdo de
estruturas de madeira?

e Quais sdo as vantagens e desvantagens dos métodos de otimizagéo

aplicados a estruturas de madeira?

A fim de consultar as bases de dados para periédicos cientificos, utilizou-se a seguinte
String de busca: (Wood OR Timber) AND (Optimiz*) AND (Structur*) AND (Design).
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2.1.1 PLANEJAMENTO

O planejamento do método de selecdo de trabalhos foi baseado na avaliacdo do
problema de pesquisa, a fim de obter uma viséo geral dos trabalhos em andamento e o atual
estado da arte do tema em fontes disponiveis, identificadas por meio de uma analise
exploratéria preliminar. As principais bases de dados, mundialmente reconhecidas pela alta
gqualidade e selecionadas na RSL, sédo as seguintes:

e SCOPUS Digital Library (https://www.scopus.com);

o Web of Science Digital Library (https://www.webofknowledge.com);
e SciELO (https://scielo.orqg);

Os critérios de inclusao e exclusdo na revisdo sistematica foram estabelecidos com o

objetivo de limitar a selecdo de trabalhos com base em avaliacdes qualitativas relevantes ao
objetivo da pesquisa. De forma a definir quais artigos deveriam ser incluidos na revisao, foram

estabelecidos os seguintes critérios de inclusao (I) e exclusado (E), apresentados na Tabela 5.

Tabela 2.1: Critérios de inclusao (l) e excluséo (E) dos artigos

Critério

Incluséo (1) Exclusao (E)

Trabalhos disponiveis integralmente em bases | Trabalhos indisponiveis integralmente em bases de
de dados cientificas ou em versdes impressas. |dados cientificas ou em versfes impressas.

Trabalhos que apliquem técnicas de otimizagdo | Trabalhos que apliquem técnicas de otimizacdo em
em estrutura de madeira. outras estruturas.

Trabalhos que apliquem otimizag&o dimensional | Trabalhos que apliquem otimizacdo geométrica ou
isoladamente ou associada a otimizacdo | topoldgica.
topoldgica, ou geométrica.

Trabalho de reviséo da literatura sobre técnicas | Trabalhos ndo aderentes a pesquisa.
de otimizacdo aplicadas a estrutura de madeira.

Fonte: Proprio Autor (2023)
2.1.2 EXECUCAO DA REVISAO SISTEMATICA

Com base nos critérios de busca, foram obtidos 2287 resultados em 14 de fevereiro
de 2023. Esses resultados foram restritos a documentos em lingua inglesa (Artigos técnicos
e cientificos). ApOs aplicar os filtros supramencionados, a quantidade de resultados foi
reduzida para 353 documentos. A Figura 2.1 apresenta a distribuicdo desses resultados por

plataforma de busca.


https://www.scopus.com/
https://www.webofknowledge.com/
https://scielo.org/
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Figura 2.1: Distribuicéo de resultados por plataforma de busca

)

125(35%)

‘. Scopus ® Web of Science @ Scielo ‘

Fonte: Préprio Autor (2023)

2.1.3 EXTRAGAO DE DADOS

Apés a execucdo da RSL, foram selecionados os trabalhos aderentes ao tema da
pesquisa, resultando em um total de 14 artigos. A Figura 2.2 apresenta a evolucdo da
producd@o anual de artigos relacionados ao tema, indicando um crescimento do niumero de

publicacBes entre os anos de 2021 e 2022.

Figura 2.2: Evolucdo anual dos artigos conforme as strings de busca

2015 2016 2019 2021 2022
Ano de publicagéo

Numero de artigos
N W B~ o1 O

o -

Fonte: Préprio Autor (2023)

Foi possivel, também, identificar os 12 periédicos relevantes sobre a tematica nas
bases analisadas, os quais sdo apresentados na Figura 2.3. Destacam-se 0s periédicos
Engineering Structures, Biosystems Engineering, International Journal of Computational
Methods and Experimental Measurements, Sustainability e Applied Sciences, sendo estes

responsaveis por 50% das publicagfes entre os 14 artigos relacionados.
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Figura 2.3: Resumo do nimero de publicagdes por periédico

Biosystems Engineering

Engineering Structures

Applied Sciences

International Journal of Computational Methods
and Experimental Measurements

Sustainability

Nome do periddico

Outros

o
=

2 3 4 5
Numero de publicacbes

Fonte: Proprio Autor (2023)

A Figura 2.4 apresenta um esboc¢o da quantidade de publicagBes sobre a tematica
técnica de otimizagao aplicada a estruturas de madeira, classificada por pais. Dos 14 artigos
selecionados, identifica-se a existéncia de 8 paises com maior producdo, com destaque para
Brasil, Espanha, Turquia, Austria e Eslovénia, os quais sdo responsaveis por 78,57% das
publicacdes sobre o tema. E notavel a concentracdo significativa vindas dos continentes
europeu e americano. Essas informacdes foram obtidas a partir da localizacdo da instituicéo

onde o primeiro autor esta vinculado.
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Figura 2.4: Resumo do numero de publicagcdes por pais

Publicagdes [
1

Da plataforma Bing

Absstralian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, O tMap, TomTom, Wikipedia, Zenrir

Fonte: Proprio Autor (2023)

2.2 OTIMIZACAO APLICADA A ESTRUTURAS DE MADEIRA

Nesta sessdo, apresentam-se os estudos de otimiza¢do aplicados a estrutura de
madeira obtidos por meio da RSL. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as metodologias

aplicadas, assim como os principais resultados obtidos nos estudos.



Tabela 2.2: Resumo resultados RSL
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Autor

Sistema estrutural otimizado

Tipo de otimizacéo

Método de
otimizagdo utilizado

Moraes et al. (2022) Trelica Dimensional Firefly Algorithm (FA)
Christoforo et al. (2022) Trelica Dimensional Firefly Algorithm (FA)
Geométrica e Grasshopper
Kromoser et al. (2021) Trelica Dimensional Evolutionary
Algorithm Galapagos
Villar-Garcia et al. (2019) Trelica Dimensional Genetic Algorithm
(GA)
Villar et al. (2016) Trelica Dimensional Genetic Algorithm
(GA)
Dimensional Multi-Parametric
Jelusi¢ e Kravanja (2017) Viga Mixed-Integer Non-
Linear Programming
(MINLP)
Dimensional Multi-Parametric
Kravanja e Zula (2021) Pértico Mixed-Integer Non-
Linear Programming
(MINLP)
D'amico et al.(2015) Cascas de grade ondulado para Dimensional Local Search
estrutura de cobertura
Huang, Pei e Busch . Dimensional Genetic Algorithm
(2021) Paredes de balanco de madeira (GA)
Pech et al. (2019) Vigas Dimensional Genetic Algorithm
(GA)
Dimensional Teaching-Learning-
Ulusoy (2022) Partico Based Optimization

(TLBO)

Fonte: Proprio Autor (2023)

2.2.1 OTIMIZACAO GEOMETRICA ASSOCIADA A DIMENSIONAL

No estudo conduzido por Kromoser et al. (2021), foram aplicadas técnicas de

otimizacéo no projeto de trelicas de madeira, considerando o uso exclusivo desse material em

todos os componentes da estrutura. O trabalho abrange duas areas de pesquisa: otimizacao

da geometria das trelicas (dimensional e geométrica) e otimizagdo das ligagdes, utilizando

exclusivamente conexdes madeira-madeira. Desta forma, os autores adotaram a estratégia

baseada em otimizacdo numérica por meio de um projeto paramétrico da trelica, empregando

um algoritmo genético visando minimizar o consumo de material.

O processo de otimizacao iniciou-se com a definicdo de uma primeira verséo datrelica,

ilustrada na Figura 2.5, estabelecendo a altura em relacdo ao piso e ao teto existente, bem

como a area de trabalho necessaria, utilizadas como condi¢cdes de contorno. Essa trelica
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serviu como modelo de referéncia para todos os resultados da otimizacdo e apresentava 12

segmentos com espacamento regular entre as subdivisdes.

Figura 2.5: Trelica de referéncia, 12 segmentos diagonais alternadas

Fonte: Kromoser et al. (2021)

Kromoser et al. (2021), utilizou o algoritmo evolutivo Grasshopper Galapagos para
determinar a trelica mais eficiente. Essa estratégia de otimizac&o é baseada no principio da
evolucdo genética e procura otimizar um valor numérico conhecido como fungéo objetivo.
Essa fungéo representa um parametro numérico que pode ser otimizado pelo algoritmo, e
pode ser tanto minimizado quanto maximizado. No projeto desenvolvido por Kromoser et al.
(2021), utilizou-se uma otimizacao simples e com um Unico objetivo, sendo otimizado apenas
um valor numérico em cada processo de céalculo, que pode ser deformacéo, esforco normal
Oou massa.

Inicialmente, a deformacéo foi definida como valor da fungéo objetivo, com o objetivo
de alcancar uma trelica com deformag¢@o minima, o que resultou em trelicas muito rigidas,
com deformagfes menores que 5 mm, valor inferior ao limite de 32 mm estabelecido pelo
Euro Code 5 EN 1995-1-1 (2004). No entanto, a economia de material resultante de 1,4% n&o
foi considerada relevante, uma vez que a deformagéo passou de 7 para 5 mm.

Em seguida, a esforco normal absoluto maximo foi definida como valor da fungao
objetivo, visando minimizar as forcas normais nos elementos de escoras (montantes),
diagonais e banzos da trelica. Isso resultou em uma reducdo de massa de 6,7%, com as
forcas de compressao reduzidas em 22% e as forcas de tracdo diminuindo ligeiramente (6%).
Os valores detalhados podem ser encontrados na Tabela 2.3.

Por fim, a massa total da construcdo foi definida como valor da funcdo objetivo,
resultando em uma reducéo de 14,9% em relacdo ao modelo de referéncia. Isso ocorre porque

a massa total é diretamente proporcional ao consumo de madeira. A representacdo da trelica
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otimizada para a consideracdo de massa como funcéo objetivo é apresentada na Figura 2.6.
Os resultados obtidos por Kromoser et al. (2021) sao apresentados na Tabela 2.3. Diferentes
configuracdes de trelicas sdo geradas dependendo do valor da fungéo objetivo definido e dos

parametros liberados para otimizacéo.

Tabela 2.3: Resultados com diferentes fungdes objetivo

Funcéo Secéo Deformacéao Reducéao de
Objetivo Segmentos | Flambagem transversal (mm) Massa (kg) material (%)
Trelica de 12 0,46 0,39 7 147,5 -
referéncia

Deformacéo 13 0,81 0,30 5 145,4 14

Esforco 8 0,70 0,30 8 137,6 67

Normal

Massa 6 0,90 0,37 7 125,5 14,9

Fonte: Adaptado Kromoser et al. (2021)

Figura 2.6: Resultado final da otimizacé&o (trelica de referéncia em cinza)

Fonte: Kromoser et al. (2021)

2.2.2 OTIMIZAGAO DE TRELICAS CONSIDERANDO VARIAVEIS DISCRETAS

Villar-Garcia et al. (2019) desenvolveram um estudo sobre a otimizacao econdmica de
trelicas de madeira para aplicacdo em estruturas de cobertura, utilizando algoritmos
genéticos. O estudo foi dividido em duas etapas de otimizacdo: a primeira, em duas
dimensfes, com uma Unica trelica; e a segunda, em trés dimensdes, considerando uma
estrutura de telhado completa. Ambos os modelos utilizaram uma abordagem discreta, em
gue a secdo transversal foi limitada pelas caracteristicas das tabuas de MLC disponiveis

comercialmente. Isso permitiu avaliar a influéncia da espessura do laminado na otimizacao,
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comparando com a variacdo continua da secao transversal presente na literatura. Foram
consideradas diversas configuragées de trelicas, nimero de ligagbes e disposicfes das
trelicas. Foram avaliadas as trelicas de telhado duplas (Figura 2.7a) compostas por um banzo
inferior horizontal e dois banzos superiores inclinados com 10°, todas ligadas por montantes
e diagonais. As trelicas foram classificadas de acordo com o numero (n) de divisGes presentes
nos banzos superiores.

No processo de otimizacgéo tridimensional, considerou-se a estrutura do telhado com
atuacdo do carregamento das tercas que conectam perpendicularmente as trelicas,
representada na Figura 2.7b. O material tanto das trelicas como das tercas foi considerada a
madeira laminada colada GL32h. Portanto, foram adotadas as propriedades mecéanicas
especificadas na norma CEN EN 14080 (2013). Além disso, considerou-se que um invélucro
de teto sem funcéo estrutural considerava a carga transferida para a estrutura. No entanto,
esta cobertura de teto ndo foi incluida na otimizagdo econémica, pois henhuma variagdo no
custo resultaria entre os diferentes casos de estudo.

A otimizacéo da trelica 2D foi realizada considerando-se vaos de 15, 22,5 e 30 m,
como mostrado na Figura 2.7c. Além disso, também foi estudado na andlise do sistema de
cobertura (otimizacdo 3D), conforme representado na Figura 2.7d. O estudo foi baseado em
uma abordagem de sec¢édo transversal com variaveis discretas, que estabelece uma secgéo
transversal dos elementos de madeira laminada depende da espessura e largura das tabuas
empregadas em sua fabricacdo. Buscando utilizar as espessuras mais usuais para fabricacao
da madeira laminada, foram considerados os valores multiplos 35, 40 e 45 mm. Para largura
das pecas, consideram-se os valores 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190,
200, 210 e 220 mm.

A funcao objetivo é responsavel por coletar as variaveis que afetam o projeto, a fim de
propor um valor que represente sua eficacia, como volume de material, custo, entre outros.
Assim, a solucao 6tima é alcancada para o valor minimo da funcao objetivo. No trabalho
realizado por Villar-Garcia et al. (2019), foram definidas duas funcdes objetivo: uma para
otimizar as trelicas em 2D e outra para otimizar as trelicas em 3D, que avaliam o custo total
dessas estruturas.

Um dos objetivos de Villar-Garcia et al. (2019) foi comparar os resultados obtidos em
seu estudo com os resultados anteriores obtidos sob as mesmas condi¢gfes, porém com
variaveis continuas, resultados obtidos no estudo de Villar-Garcia et al. (2016). Essa

comparagdo permitiu avaliar as diferencas entre os resultados obtidos em ambos os estudos.
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Figura 2.7: Representacgdo trelicas Villar-Garcia et al. (2019)
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(d) Estrutura do telhado a ser otimizada, exemplo para trelica tipo n10.
Fonte: Adaptado de Villar-Garcia et al. (2019)

Os resultados indicaram que os algoritmos genéticos sdo uma ferramenta de
otimizacdo eficiente para estruturas de madeira em coberturas, com solugbes mais

econdmicas apresentando menor numero de ligacdes nas trelicas e menor espessura de
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laminado. Adicionalmente, foram determinadas as disposi¢cfes ideais entre montantes e
tercas.

A Tabela 2.4 apresenta os resultados obtidos para uma trelica de 22,5 m de vao,
incluindo o volume de madeira, se¢do transversal resultante, deflexdo instantanea (levando
em conta o deslizamento das juntas no meio do vao) e o custo. Os resultados foram obtidos
para trés tipos diferentes de trelicas (n6, n10 e nl14) otimizados por meio da abordagem de
sec¢do transversal discreta para cada espessura de laminado, além dos resultados obtidos na
otimizacdo continua realizada por Villar et al. (2016). Ao comparar as duas abordagens de
otimizacéo, foi observado um aumento tanto no volume de madeira quanto no custo quando
a otimizacdo discreta foi aplicada. No entanto, as secfes transversais obtidas para ambas as
abordagens de otimiza¢do foram consistentes e razoaveis para todos os casos, resultando

em propor¢des semelhantes de altura para largura e dimensdes totais.

Tabela 2.4;: Comparacéo dos resultados datrelica 2D entre a otimizagao continua (Otim-C) e

discreta
Véo Trelica (m) 22,5
Geometria da trelica né nl0 nl4
Espessura do laminado Otim-C 35 40 45 Otim-C 35 40 45 Otim-C 35 40 45
Dimensdes banzo b 175 180 160 170 165 190 170 190 160 180 170 190
superior (mm) h 175 175 200 180 170 140 160 135 170 140 160 135
Dimensdes banzo b 95 100 90 100 85 100 90 90 90 100 90 90
inferior (mm) h 140 140 160 180 150 140 160 180 150 140 160 180
Dimensdes elementos b 90 100 90 100 85 100 90 100 75 90 90 100
intermediarios (mm)* h 70 140 160 135 170 140 160 135 170 140 160 135
Volume de Madeira (m?3) 1,47 1,51 1,54 1,56 1,49 1,52 1,56 1,56 1,52 1,55 1,70 1,66
Acréscimo de volume (%) - 2,59 4,83 6,13 - 1,76 4,44 4,42 - 1,91 11,71 8,98
Custo total (€) 1917,74 | 1939,3 | 1974,8 | 1886,6 | 2028,03 | 2034,93 | 2070,6 | 2069,96 | 2168,77 | 2174,3 | 2303,2 | 2270,38
Acréscimo do custo (%) - 1,12 2,98 3,59 - 0,34 2,10 2,07 - 0,25 6,20 4,69
Deflexdo instantanea (mm) 38,5 35,75 | 34,98 | 39,60 38,26 38,26 36,96 35,16 40,50 39,75 | 38,00 37,00

*Diagonais e Montantes

Fonte: Adaptado de Villar-Garcia et al. (2019)

A fim de evitar o aumento do custo pela adicdo de um maior nimero de laminados, a
otimizacao discreta ajustou a secao transversal através de incrementos de largura. Em alguns
casos, o algoritmo selecionou 0 nimero minimo de laminados necessarios para garantir a
altura minima da sec¢é&o transversal, ajustando em seguida a largura em incrementos de 10
mm para atender as necessidades especificas da secao. Essa abordagem tem um carater
mais condizente com a realidade de que a otimizagdo continua, onde o algoritmo ajusta a
altura para o valor exato exigido pelo calculo e mantém a largura minima. A diferenca é
particularmente notavel para os elementos intermediarios, onde a otimizagao discreta mostrou

gue a largura (b) aumenta antes que a altura aumente com a adicdo de mais um laminado.
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A trelica composta por menos elementos (n6) foi a mais econémica para todas as
espessuras de laminados, além de exigir volumes menores de madeira. Esse resultado
também foi observado na otimizagdo continua realizada por Villar et al. (2016).

Ao considerar a espessura do laminado, houve um aumento médio de 5,20% no
volume de madeira utilizado. Assim, a abordagem discreta resultou em um aumento médio de
custo de 2,59% e um aumento maximo de 6,20% para a trelica n14. Esse aumento de custo
foi resultado do aumento do volume de madeira.

A espessura do laminado influenciou o custo e, em geral, a espessura de 35 mm foi a
solugdo mais econémica. Embora as espessuras de 40 e 45 mm tenham resultado em custos
mais altos, ndo houve uma tendéncia clara entre 0 aumento do custo e a espessura. Além
disso, dentro de cada tipologia de trelica (n6, 10, 14), o aumento do custo em funcdo da
espessura foi variavel. No entanto, a espessura de 35 mm apresentou 0 menor aumento
guando comparada a otimizagcdo continua, o que implica em uma melhor capacidade de
adaptacdo a otimizagéo continua da sec¢éao transversal. Na trelica mais econémica, a n6, e a
menor espessura, 35 mm, a abordagem discreta resultou em um aumento de custo de 1,12%
comparado a otimizacao continua, sendo que a secéo transversal e 0 numero de cavilhas
foram praticamente semelhantes, enquanto um volume ligeiramente maior de madeira foi
necessario. Esses resultados indicam que a discretizac@o da secgédo transversal para valores
de espessura comercial pode nao implicar em um grande aumento de custo.

Ao avaliar as razfes altura/largura dos elementos estruturais, observou-se que 0s
banzos superiores apresentaram valores proximos a unidade (0,9 em média), enquanto 0s
membros intermediarios e inferiores tenderam a cortes retangulares e valores médios de 1,59
e 1,70, respectivamente. Os banzos superiores, submetidos a compressao, exigiam maiores
valores de largura para resistir & curvatura compressiva no plano perpendicular & armacéo, o
gue ndo era um problema para os demais membros. Essas diferencas também foram
reportadas na otimizacdo continua, onde proporcdes semelhantes de altura para largura
foram encontradas.

No entanto, no caso dos membros intermediarios, o aumento da area da sec¢ao
transversal através do aumento da largura, em vez do aumento da altura pela adi¢cdo de uma
nova tabua, impediu a obtencdo de proporcfes tdo altas quanto na otimizacdo continua.
Adicionalmente, ndo havia um valor de espessura que se aproximasse muito da relacéo
continua entre altura e largura, ou seja, uma espessura diferente era mais adequada para
cada tipo de membro. Destaca-se, no entanto, que as espessuras de 35 e 40 mm
apresentaram 0s ajustes mais proximos.

A Figura 2.8 ilustra a evolucdo da funcédo objetivo para a trelica 3D, ou seja, a
otimizacéo de toda a estrutura do telhado caracterizada por uma tipologia de trelica n10, uma

trelica de 30 m de vdo, um comprimento de telhado igual a 3 vezes o vao (3 x L) e uma
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espessura de lamina de 45 mm. A diminuicdo do custo total para o valor minimo ocorreu de

forma mais acentuada nas primeiras geragfes. O resultado 6timo foi alcancado apds 46

iteracdes e, neste caso, 0 processo concluido por convergéncia.

Figura 2.8: Evolucéo da funcéo objetivo (FO) de uma trelica completa caracterizada por uma

tipologia de trelican10, 30 m de vao, comprimento de telhado 3 vezes o vao (3 x L), 45 mm

FO (€)

de espessura da placa laminada.
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Fonte: Adaptado de Villar-Garcia et al. (2019)
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3 . ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Nesta secdo, apresentam-se as premissas técnicas que norteiam a metodologia do
presente estudo e a fundamentacdo tedrica da andlise matricial de estruturas de trelicas
planas. Cabe destacar que as premissas de dimensionamento consideradas envolvem
edificagbes cujas cargas acidentais ndo ultrapassam 5 kN/m2, devido a consideracdo das
combinacdes propostas pela ABNT NBR 8681 (2003) para edificagBes do tipo 2.

3.1 PREMISSAS PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS DE COBERTURA SEGUNDO A
ABNT NBR 7190 (2022a)

Estruturas de cobertura e telhamento séo constituidos de materiais que Ihe conferem
a propriedade de estanqueidade a agua de origem pluvial, tendo como intuito impedir a
atuacao de intempéries na edificacao, e, fornecer privacidade e conforto ao usuario. Na
maioria das estruturas de cobertura e telhamento, sdo aplicados sistemas estruturais
baseados em trelicas planas, e conjunto com vigas longitudinais (ter¢as) que suportam o
sistema de telhas.

A execucdo de projetos de estrutura de cobertura requer algumas etapas para
desenvolvimento: concepc¢éao estrutural (geometria), levantamento de acfes e carregamentos,
analise estrutural, dimensionamento, detalhamento e execucdo. Portanto, as etapas séo

baseadas em premissas normativas que foram discutidas ao longo do trabalho.
3.1.1 ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DE PROJETO

A ABNT NBR 7190-1 (2022b) estabelece que as agbes a serem consideradas no
dimensionamento, os elementos em madeira e sistemas de ligacbes, quando levantadas
separadamente (método usual de projeto) necessitam ser combinados entre si. Tais
combinagdes objetivam a majoracdo dos esforcos e deslocamentos atuantes na estrutura
para serem projetadas com coeficientes e margem de seguranga. Entretanto, a norma néo
inviabiliza o parametro custo-beneficio, uma vez que a combinacdo se baseia em métodos
probabilisticos, contrapondo a ideia de um simples acumulo de valores em uma variavel. Logo,
nas secbes seguintes apresentam-se as metodologias para calculo de esforco e
deslocamento de projeto para estrutura de madeira, baseando-se no método dos estados

limites.
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3.1.2 COMBINACOES DE ACOES PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

A fim de avaliar e dimensionar estruturas de madeira no Estado Limite Ultimo (ELU) e
Estado Limite de Servigo (ELS) a ABNT NBR 7190-1 (2022b) recomenda aplicagdo da ABNT
NBR 8681 (2003).

No dimensionamento do ELU, aplicou-se a combinacdo ultima normal, oriunda de
situacdes com probabilidade de ocorréncia suficientemente grande, prevista na ABNT NBR
8681 (2003), assim como descrito na Eq. 3.1.

m n
Fqg = zygi “Feik + Vg1 Forx + quj “FojkWoj Eqg.3.1
i=1 =

onde F; € acdo combinada, y,; sé@o os coeficientes de majoracado das agdes permanentes,
Fsix S80 0s valores caracteristicos das agdes permanentes, y,; € o coeficiente de majoracgao
da acdo variavel principal, y,; s@o os coeficientes de majoracdo das acles variaveis
secundarias, Fyp € 0 valor caracteristico da acgéo variavel principal, 1,; sdo os fatores de
combinacdo das agdes variaveis secundarias, Fy;, € o valor caracteristico das acgdes
variaveis secundarias, m e n sdo os numeros de a¢bes permanentes e acdes variaveis
secundarias.

As acbes permanentes e variaveis podem ser analisadas de forma conjunta ou
separada. Quando analisadas de forma conjunta, as a¢des permanentes sdo calculadas com
o mesmo coeficiente de ponderacdo (y,) e as acGes variaveis, de forma analoga, com o
coeficiente (y,). Quando analisadas separadamente, cada acg&do correspondera a um
coeficiente (y).

Além da combinacdo do ELU (combinacdo ultima normal), a ABNT NBR 7190-1
(2022b) recomenda a utilizacéo de uma variacdo da combinacdo normal Gltima com a reducao
da acéo variavel principal, quando o vento é considerado a ac¢éo principal e incidem sobre a
estrutura apenas duas agdes variaveis, de diferentes naturezas. Sob essa condig¢éo, a norma
ABNT NBR 7190-1 (2022b) permite a reducao de 25% da agao do vento (F,, x) quando acéo
variavel principal, como apresentado na Eq. 3.2. Tal consideragdo s6 € permitida em

verificacdes de pecas de madeira e ndo se aplica em verificacdo de ligacdes.

m
Fyg = Z Ygi " Feix + Yqw " 0,75 Fow i + Vg2 " Fozk " Yo,q2 Eqg. 3.2
i=1

onde y,,, € o coeficiente de majoragéo da agéo do vento, y,, € a coeficiente de majoragao do
fator de combinagdo da carga variavel secundaria e 1, 4, € a fator de combinagdo da carga

variavel secundaria.
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Fraga (2020) discute que essa reducdo pode ser questionada quanto a area de
confiabilidade e seguranga das estruturas sob o viés da inversdo de esforgos. Ventos de
sobrepresséo raramente sdo considerados como acao variavel principal em uma combinagéo
de acdes, exceto em alguns casos cujo angulo de inclinagédo do telhado de duas aguas for
superior a 40°, como descreve a ABNT NBR 6123 (1988). Por outro lado, quando ocorre a
incidéncia de ventos de succ¢do, devido a sua atuacao contraria a gravidade, a acdo do vento
pode assumir a condi¢do de protagonismo na combinagdo critica, amenizada apenas pelas
acOes permanentes. Nesse sentido, a reducéo da agédo do vento sob essas condi¢cdes pode
nao representar uma consideragdo conservadora, sobretudo quando se trata das barras do
banzo inferior. Portanto, a consideracdo ou ndo da referida reducdo de 25% deve ser

ponderada pelo projetista ao se efetuar as combinacdes de acdes.
3.1.3 COMBINACOES DE ACOES PARA O ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Com o intuito de garantir a usabilidade e evitar que as estruturas de madeira
apresentem deformag&o ou deslocamento excessivo, que afetem a utilizacdo da construgcéo
ou em aspectos estéticos, além de vibracbes excessivas, a ABNT NBR 7190-1 (2022b) define
gue as estruturas devem ser verificadas no Estado Limite de Servi¢o (ELS), que esté atrelado
a estaticidade, durabilidade e utilizagéo da estrutura.

Ao se avaliar estruturas de cobertura, os deslocamentos maximos podem ser
combinados e posteriormente comparados com valores limites estabelecidos por norma. A
ABNT NBR 7190-1 (2022b) prevé duas hipoteses, considerando deslocamentos instantaneos
(8inst) OU deslocamentos finais ou efetivos (&¢;y,).

Levando em conta que a madeira possui caracteristicas distintas de outros materiais,
tal como, a significativa deformacdo ao longo do tempo (fluéncia), a ABNT NBR 7190-1
(2022b) estabelece que as verificagdes quanto aos critérios de seguranca em ELS devem ser
consideradas adotando a combinagédo rara de servico conforme a ABNT NBR 8681 (2003)
para a avaliacdo das flechas instantaneas (d;,s:). Os deslocamentos instantaneos,
desconsiderando os efeitos da fluéncia, séo deformagdes que ocorrem na estrutura também
conhecido como flechas, calculadas conforme a Eq. 3.3.

m n
Sinst = Z Sinst,cik + Oinst,Q1k T Z Sinst,0jk * W1,j Eqg. 3.3
i=1 j=2
onde st ik SA0 as flechas instanténeas devido a agdo do peso proprio, dinst o1,k € a flecha
devido a acgao variavel principal, d;nst0jx S80 flechas variaveis secundarias e i, € o fato de

reducao para condicéo frequente.
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Ja para a avaliagao das flechas finais (6r;;,) @ ABNT NBR 7190-1 (2022b) prevé que

se deve considerar a combinacdo quase permanente e os efeitos da fluéncia conforme a Eq.
3.4:

m n
Oin = Z Ofincik T Z Ofinjk Eq. 3.4
=1 =

onde Sringik © Oringjx S0 as flechas finais devido a acbes peso proprio e variaveis,

respectivamente, calculadas conforme a Eq. 3.5 e Eq. 3.6, respectivamente.
6fin,Gi,k = Oinst,cik T 6creep = Sinst,Gijk * 1+4¢) Eq. 3.5
6fin,Qj,k = 6inst,Qj,k + 6creep = 6inst,Qj,k Py 1+ ¢) Eq. 3.6

onde J...¢p € a flecha considerando os efeitos da fluéncia na madeira e ¢ € o coeficiente da

madeira dado pelo ABNT NBR 7190-1 (2022b), conforme a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Coeficiente de fluéncia (¢)

o Classe de umidade
Materiais
1) (2e3) (4)
Madeira serrada, MLC, MLCC, LVL e rolica 0,6 0,8 2,02
Compensado estrutura 0,8 1,0 2,5
OSB estrutural 15 2,25 -

a2 N&o é permitido o uso de MLCC para a classe de umidade 4.

Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022b)

Segundo a ABNT NBR 7190-1 (2022b) “a madeira possui caracteristicas distintas de
outros materiais de constru¢cdo como, por exemplo, a significativa deformacg&o ao longo do
tempo (fluéncia)’. Devido a essa condigéo, faz-se necessaria a aplicacao do coeficiente de
fluéncia (¢) na estimativa dos deslocamentos finais ou efetivos (Eq. 3.5 e Eqg. 3.6), sendo
estabelecido a partir do material e da classe de umidade a qual o sistema estrutural esta
exposto. Classes de umidade mais agressivas resultam em flechas mais acentuadas, uma

vez observados os coeficientes de fluéncia apresentados Tabela 3.1.
3.1.4 VERIFICACAO DO ELU

A fim de verificar as solicitagbes no ELU, a ABNT NBR 7190-1 (2022b) determina que
as pecas principais isoladas devem ter uma area minima de sec¢éao transversal de 5000 mmz?
e espessura minima de 50 mm.

Nos parametros de resisténcia (f) e médulo de elasticidade (E), a norma estabelece
classes de resisténcia para madeira dos grupos das Coniferas e Folhosas, sobre condicédo

padrao de referéncia, ou seja, teor de umidade (U) igual a 12%.
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O método dos estados limites baseia-se na premissa de majoracdo dos esforcos e
minoragao das resisténcias (f) e do modulo de elasticidade (E). Os coeficientes de minoragao
tém o intuito de compensar as incertezas da resisténcia caracteristica, bem como os efeitos
adversos das imperfeicbes geomeétricas. A ABNT NBR 7190-1 (2022b) propde essa
minoragao através da utilizacdo dos coeficientes de modificacdo (k,,,q) € do coeficiente de

ponderacao da resisténcia (y,,), conforme apresentado na Eq. 3.7.

Xy
Xd = le’lOd . y_ Eq 3.7

w

Nessa equacao, X; é valor caracteristico da resisténcia da madeira, k,,,q € 0 coeficiente de
modificacdo da madeira. O coeficiente de ponderacao da resisténcia (y,,) assume o valor de
1,4 para tensdes normais e 1,8 para tensdes de cisalhamento.

O coeficiente de modificacéo (k,,,,4) altera os valores caracteristicos das propriedades
de resisténcia da madeira em fungéo da classe de carregamento da estrutura e da classe de

umidade admitida, calculado conforme a Eq. 3.8.

kmoa = kmoday * kmod, Eq. 3.8
em que k.4, € 0 coeficiente de modificagéo 1, definido a partir da classe de carregamento e
o0 tipo de madeira conforme o item 5.8.4.1 da ABNT NBR 7190-1 (2022b) e ky0q, € O
coeficiente de modificacdo 2, definido a partir da classe de umidade e o tipo de material
utilizado, de acordo o item 5.8.4.2 da ABNT NBR 7190-1 (2022b).

A norma ABNT NBR 7190-1 (2022b) define que, nas verificagdes de ELU, quando a
verificacao for referente a estabilidade lateral de vigas, deve ser considerado o valor efetivo

para o modulo de elasticidade (Eq .¢), conforme a Eq. 3.9:

Eoer = kmoa, - Kmod, * Eomed Eq. 3.9
As verificacbes de ELU referentes a estabilidade de pecas comprimidas e flexo
comprimidas, exigem o valor caracteristico para 0 modulo de elasticidade (E s), definido na
norma como 70% do valor médio do moédulo de elasticidade (E;gmeq), @ssim como

apresentado na Eq. 3.10.

Eo05 = 0,7 - Ecomea Eq. 3.10
Nas verificacbes de ELS, deve ser considerado o valor médio do médulo de

elasticidade (Eg meq)-

3.1.4.1 VERIFICACAO DOS ESFORCOS NORMAIS

Tomando como base o modelo estrutural trelicado, as barras séo solicitadas apenas a
esfor¢cos normais, sendo necessaria sua verificacéo a tracdo (Eg. 3.11) e a compressao (Eq.
3.12) simples. Ambas sdo extraidas da ABNT NBR 7190-1 (2022b).
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g = —Nt‘d <f Eg. 3.11
Nt,d A = Jt0,d q .
—_cd f Eg. 3.12
ONc,d = 1 < Jfeo,d g. s

Nessas equagoes, oy, 4 € 0 valor de célculo da tenséo atuante de tragéo, N, 4 € 0 valor
de célculo da forca de tragédo, A € a area da segéo transversal, f;,4 € 0 valor de célculo da
resisténcia a tracdo paralela as fibras, oy.4 € 0 valor de calculo da tensdo atuante de
compresséo, N, 4 € o valor de calculo da for¢a de compresséao.

Cabe destacar que pecas submetidas a compresséao simples (Eqg. 3.12), devem ser

verificadas quanto a estabilidade, devido a possibilidade de ocorréncia de esforcos de

segunda ordem a medida que a esbeltez do elemento se eleva, originando excentricidades.

3.1.4.2 ESTABILIDADE DE PECAS COMPRIMIDAS OU FLEXO COMPRIMIDAS

As pecas submetidas a compresséao e a flexocompressao devem ser verificadas no
ELU de estabilidade da ABNT NBR 7190-1 (2022b), que foi baseada no processo de
verificacdo do Euro Code 5 EN 1995-1-1 (2004). E necessario calcular alguns parametros
geométricos, nas dire¢des x e y, para o dimensionamento estrutural, tais como, o indice de
esbeltez da peca (4;) (Eq. 3.13 e Eq. 3.14), raio de giracdo (r;) (Eq. 3.15 e Eqg. 3.16) e
comprimento de flambagem (Ly;) (Eq. 3.17 e Eq. 3.18), onde a variavel i representa a direcéo

na qual a propriedade geométrica esta sendo calculada.

L
A = % Eq. 3.13
X
L
Ay = 20y Eq. 3.14
Ty
L Eq. 3.15
T = Z g. o.
L Eg. 3.16
ry frd Z . .
LO,x =Kg Ly Eq. 3.17
Lo'y - KE . Ly Eq 318

Nessas equacdes, I, e I, sdo os momentos de inércia da direcdo x e vy,
respectivamente. L, e L, sdo o comprimento real das barras nas dire¢cdes x e Y,

respectivamente. K € o coeficiente de flambagem por flexao definido no item 6.5.3 da ABNT
NBR 7190-1 (2022b), assim como apresentado na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2: Valores dos coeficientes K

F

J i
i i
[

-————

-
-
—
.

Modos de flambagem {'

~

—_—
—_—

0,65 | 0,80 1,20 |1,00| 2,10 | 2,40

-l— Rotacéo e translacéo lateral
impedidas, translagéo vertical livre

Valores de projeto para Kg

:” Rotacéo e translacéo vertical livres,
translacao lateral impedida

Codigo das condigdes de extremidade _A_ Rotagaoilr?l/:édei(;zisnslagoes

@ Rotac&o impedida e translacdes
livres

? Rotacéao e translacdes livres

Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022b)

Cabe destacar que os indices de esbeltez das pecas tem limites maximos
estabelecidos por norma, conforme o item 9.3 da ABNT NBR 7190-1 (2022b). As pecas
sujeitas a compressao axial ou a flexocompressao nao podem possuir esbeltez maior que 140
(A1im,c = 140). Por outro lado, para pecas submetidas a tragéo ou flexo tragéo a esbeltez limite
é de 173 (A, = 173).

Na verificacdo da condicao de estabilidade de pecas comprimidas e flexo comprimidas,
€ necessario calcular o indice de esbeltez relativa, conforme o item 6.5.4 da ABNT NBR 7190-

1 (2022b). O indice de esbeltez relativo nas dire¢des X (Ay¢;x) € Y (Arery), S0 calculados

conforme a Eq. 3.19 e Eq. 3.20, respectivamente.

A
Aretx = ;x 2200’; Eq. 3.19
Y | f
y 0,k
Arety == Ef) - Eq. 3.20

A ABNT NBR 7190-1 (2022b) define uma esbeltez relativa critica com um valor de 0,3
(Aretcri = 0,3). Logo, para as condicdes em que a esbeltez relativa em X (,¢1x) € Y (Arery),

forem menores ou iguais a esbeltez relativa critica (Areix < Arereri OU Arery < Arercri)s
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dispensa-se a verificacdo do ELU. Na verificacdo de estabilidade utiliza-se a condicéo de
seguranga relativa aos esforgos normais de compressédo, como apresentado na Eq. 3.11, e
na condi¢c&o de flexocompresséo, assim como apresentado no item 6.3.7 da ABNT NBR 7190-
1 (2022b).

Nos casos de indice de esbeltez relativa superior a 0,3, em qualquer direcdo, além das
condicBes de seguranca de compressao simples e flexocompressao, devem ser atendidas as

condicOes de estabilidade conforme a Eq. 3.21 e Eq. 3.22.

ONc,d OMx,d OMmy,d
’ —+ky ——<1 Eq. 3.21
kcx : fco,d fm,d fm,d q
ONc,d Omx,d , OMy,d
— + ky——+—-<1 Eq. 3.22
kcy ' fco,d fm,d fm,d a

onde, oy; 4 € atensédo normal de flexdo proveniente do momento fletor de calculo de primeira
ordem devido as forcas laterais, excentricidades na aplicacdo das forcas axiais, curvatura
inicial da barra, deformag@es induzidas ou quaisquer outras situacfes em que ha momentos
fletores de primeira ordem atuando na barra; k,, € o coeficiente de corre¢do para o qual é
adotado um valor de 0,7 para se¢des retangulares e 1,0 para outras sec¢des transversais.

E importante salientar que, para condigdes de trelicas ideais as tensdes normais de
flexdo devido a momentos fletores de primeira ordem ndo atuam nas barras das trelicas, pois
trelicas trabalham predominantemente com esfor¢cos normais de tracdo e compressao.

Os coeficientes k., e k. séo calculados segundo a Eq. 3.23 e Eq. 3.24,

respectivamente.
b = 1
e 5 Eq. 3.23
kx + \/(kx)z + (Arel,x)
i 1
Eq. 3.24

cy =
2 2
ky"'\](ky) +(/1rel.y)
Os coeficientes k, e k,, sao calculados conforme a Eq. 3.25 e Eq.

3.26,respectivamente.

ke =05+ [1+ e+ (Arerx — 03) + (Arer) | Eq. 3.25

2
ky =051+ e (Arery = 0,3) + (Arety) ] Eq. 3.26
Da Eq. 3.25 e Eq. 3.26, . € o fator para pecas estruturais que atendam aos limites de

divergéncia de alinhamento, sendo adotado o valor de 0,2 para madeira macica serrada e

pecas rolicas e 0,1 para madeira lamelada (MLC e MLCC) e madeira laminada (LVL).
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3.1.5 VERIFICACAO DOELS

Na verificagdo do ELS, a ABNT NBR 7190-1 (2022b) estabelece valores limites para

as flechas, onde se tem a flecha instantanea (6;,s;) € final (65;,). Os valores limites dependem

da configuragéo estética da estrutura, cujos valores estdo impressos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Flechas limites para elementos correntes fletidos

Tipo Oinst Sfin
Vigas biapoiadas ou continuas L/300 a L/500 L/150 a L/300
Vigas em balanco L/150 a L/250 L/75 a L/150
Trelicas L/300 L/150

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022b) e Calil Junior et al. (2019).
Logo, o dimensionamento de sistemas estruturais em madeira deve atender esses

requisitos normativos.

3.2 FUNDAMENTOS DO FIREFLY ALGORITHM (FA)

O Firefly Algorithm (FA) é baseado em um modelo de otimizagdo probabilistica de
inspiragdo biologica proposta por Yang (2008). FA é um método de caracteristicas
populacionais, no qual uma particula (vaga-lumes) percorre 0 espac¢o da amostra em busca
da solucédo 6tima e viavel. Neste método, séo utilizados conceitos de variaveis aleatorias para
gerar a populagao inicial, um evento aleatorio limitado pelo problema (YANG, 2008).

O algoritmo foi inspirado na bioluminescéncia e na influéncia da interagcdo entre os
vaga-lumes no periodo de acasalamento. Portanto, o método de otimizacdo FA baseia-se em
como o0s vaga-lumes podem emitir luz e serem percebidos por outros individuos da mesma
populacéo.

Ao conceber o algoritmo, Yang (2008) definiu alguns preceitos para auxiliar no
desenvolvimento, incluindo: todos os vaga-lumes tém um Unico género e, tendo um Unico
sexo, sao atraidos uns pelos outros; a capacidade de atracdo de cada vaga-lume é
proporcional ao seu brilho préprio, mas distancias maiores entre os individuos diminuem tal
capacidade.

Quando a populacéo inicial € criada, o vaga-lume (varidvel de projeto) inicia uma
caminhada aleatéria, assim como apresentado na Eq. 3.27, de modo que X "se move" de
acordo com uma funcdo de atualizacédo da variavel de projeto (@), na qual X é o vetor das

variaveis de projeto, @ é o vetor da funcdo de atualizagdo de X, e t € o nimero de iteracoes.

Xt =Xt 4 ot Eq. 3.27



45

Com base nesta nova direcdo, sdo originadas novas posicdes e possiveis solucdes
para o ponto ideal de projeto (WANG et al., 2017). Assim, 0s vaga-lumes se movem em cada

etapa do processo iterativo descrito na Eq. 3.28.

@'=p (X -%)+a-G-05-9) Eq.3.28
onde 8 € um termo de atrac&o entre os vaga-lumes i e j; x; se refere ao vaga-lume i; ¥; aos
vaga-lume j; 17 é o vetor de nimeros aleatérios entre 0 e 1; a é o fator de aleatoriedade (Eq.
3.29); e € é um vetor unitario.

A fim de garantir a aleatoriedade no processo de otimizacédo, é aplicado um fator de
aleatoriedade (a), obtido por meio da Eg. 3.29, que segue um comportamento de decaimento
exponencial conforme o numero de iteracdes t, o fator 6 é constante (0,98), ayin € Amax SAO

os limites superior e inferior do fator de aleatoriedade («).
a = min + (@max — Amin ) * 6¢ Eq. 3.29
p € a atratividade entre os vaga-lumes do enxame, apresentado na Eg. 3.30, no qual 3, € a

atratividade para uma distancia r = 0; r;; € uma distancia euclidiana entre os vaga-lumes i e

j (Eq. 3.31); e y € 0 parametro de absorc¢édo de luz (Eq. 3.32).

= . y'riz' ~ L
B=Foe J_(1+y-ri2,-) Eq. 3.30
d
rij = |%f _fﬂ = Z(fi,k - fi,k)z Eq.3.31
k=1

1
™ Comax — Xmin) Eq. 3.32

Da Eq. 3.31 e Eq. 3.32, k é o k-ésimo componente do vetor das variaveis de projeto X,
d é o nimero de variaveis de projeto, x,,4, € 0 limite superior das variaveis de projeto e x,,;n
€ o limite inferior das variaveis de projeto.

FA ou qualquer outro método probabilistico de otimizacao requer atencao na definicédo
dos parametros do algoritmo (atratividade: § e y; aleatoriedade: «).

O parametro y é a variacdo da atratividade por meio da absorcéo de luz {y € [0, )},
essencial para determinar a velocidade de convergéncia e o comportamento do algoritmo. A
maioria varia entre 0,1 e 10 (Yang, 2008).

A representacao do fluxo de processos para a otimizacdo via o algoritmo FA é

apresentado na Figura 3.1
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Figura 3.1: Fluxograma de processos do algoritmo FA

Inicio

| Entrada parametros FA |

v
—){ Geracéao da populagao inicial ‘

‘ Avaliacdo da funcéo objetivo |

v

Ranqueamento da populacéo e busca da
melhor resposta de acordo com
intensidade luminosa

v

Movimentagdo da populagéo para a
melhor solugéo

Iteracdo = NUmero
maximo de iteragdes?

| Retorna resultado 6timo |

Fim

Fonte: Préprio Autor 2023

3.3 FUNDAMENTACAO ACERCA DA ANALISE MATRICIAL PARA ANALISE DE
TRELICAS PLANAS.

A trelica plana é uma estrutura bidimensional composta por elementos prismaticos
retos conectados em suas extremidades por nos articulados sem atrito. Essa estrutura é
sujeita a cargas e reagfes que atuam somente nos nos, no plano da estrutura, e seus
elementos sdo submetidos somente a forgas axiais de compresséo ou tracdo (KASSIMALI,
2021).

O objetivo deste item é fornecer os conceitos basicos para a compreensao da analise
matricial de trelicas planas, utilizando o método de matriz de rigidez. Esse método pode ser
aplicado para determinar estaticamente e indeterminadamente trelicas planas de qualquer
tamanho e forma.

A andlise de trelicas planas requer a compreensao de conceitos como coordenadas
globais e locais, graus de liberdade, relacdo forca-deslocamento dos elementos estabelecidos
no sistema de coordenadas local, formulac&do dos elementos finitos das relagdes de rigidez,
transformacéo das forcas e deslocamentos dos elementos de um sistema de coordenadas

local para um global e vice-versa, relagcbes de rigidez dos elementos no sistema de
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coordenadas globais, formulacéo das relacdes de rigidez para toda a trelica, combinando as

relacdes de rigidez dos elementos.
3.3.1 SISTEMA DE COORDENADA GLOBAL E LOCAL

No método da rigidez matricial, dois tipos de sistemas de coordenadas sao
empregados para especificar os dados estruturais de carregamento e para estabelecer as
relacbes de forca-deslocamento necessarias. Estes sdo chamados de sistemas de
coordenadas globais (ou estruturais) e os sistemas de coordenadas locais (ou elementos)
(KASSIMALL, 2021).

Kassimali (2021) define que, para a condicdo do sistema de coordenada global a
geometria geral e as relagdes carga-deformacdo de uma estrutura inteira sdo descritas com
referéncia a um sistema de coordenadas globais cartesianas ou retangulares. O sistema de
coordenadas globais pode ser um sistema tridimensional de estrutura espacial XYZ e
bidimensional de estrutura plana no plano XY, sendo o sistema bidimensional adotado no
presente trabalho.

Ao analisar uma estrutura plana (bidimensional), a origem do sistema de coordenadas
XY global pode ser localizada em qualquer ponto do plano da estrutura, com os eixos X e
Y orientados em quaisquer direcdes mutuamente perpendiculares no plano da estrutura.
Entretanto, geralmente é conveniente localizar a origem em uma junta inferior esquerda da
estrutura, com o0s eixos X e Y orientados nas direcdes horizontal (positiva para a direita) e
vertical (positiva para cima), respectivamente, de modo que as coordenadas X e Y da maioria
das juntas sejam positivas.

O sistema de coordenada local é aplicado uma vez que é conveniente derivar as
relacBes basicas de forca-deslocamento de elementos em termos de forcas e deslocamentos
nas direcbes ao longo e perpendicularmente aos elementos. Um sistema de coordenadas
locais é definido para cada elemento da estrutura.

A origem do sistema de coordenadas locais xy para estruturas bidimensionais para
um elemento pode ser arbitrariamente localizada em uma das extremidades do elemento em
seu estado ndo deformado, com o eixo x direcionado ao longo do eixo central do elemento. A
direcao positiva do eixo y é definida ortogonalmente ao eixo x.

A Figura 3.2 ilustra a diferenca entre coordenadas globais e locais, onde a Figura 3.2a
representa a estrutura real e a Figura 3.2b mostra os eixos globais (X e Y) e a Figura 3.2c os
eixos locais dos seis elementos existentes na estrutura, representado por x;, y1, X2, V2, X3,

Y3, X4, Va, X5, V5, Xg € Ve, F€Spectivamente.
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Figura 3.2: Trelica plana e seu modelo analitico
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Fonte: Adaptado de Kassimali (2021)

3.3.2 GRAUS DE LIBERDADE

Os graus de liberdade de uma estrutura, em geral, sdo definidos como os
deslocamentos conjuntos independentes (translacbes e rotacbes) necessérios para
especificar a forma deformada da estrutura quando submetida a uma carga arbitraria. Como
0s noés das trelicas sdo considerados rotulas sem atrito, elas ndo estdo sujeitas a momentos,
portanto, suas rotacdes sdo zero. Assim, somente translacfes nodais devem ser
consideradas para estabelecer os graus de liberdade das trelicas.

A forma deformada da trelica, da Figura 3.2 para uma carga arbitraria é retratada na
Figura 3.3a utilizando uma escala ampliada. A partir dela, pode-se observar que o n6 1, ligado
ao suporte articulado, ndo pode transladar-se em nenhuma direcéo; portanto, ndo tem graus
de liberdade. O né 2 fixo sobre um suporte articulado, pode transladar-se na dire¢cdo X, mas
nao na direcdo Y, assim, o né 2 tem apenas um grau de liberdade, designado como d; na
Figura 3.3. Como o né 3 nado estd fixo a um suporte, dois deslocamentos (a saber, as
translacdes d, e d; nas direcdes X e Y, respectivamente) sdo necessarios para especificar
completamente sua posicao deformada 3', assim, o né 3 tem dois graus de liberdade. Da
mesma forma, a articulagdo 4, que também é uma articulagdo livre, tem dois graus de

liberdade, designados d, e ds, assim como apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Graus de liberdade da trelica
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Assim, toda a trelica possui um total de cinco graus de liberdade. Como mostrado na

Figura 3.3a os deslocamentos da articulagcdo sdo definidos em relacdo ao sistema de

coordenadas globais, considerados positivos quando nas dire¢des positivas dos eixos X e Y.
Observe que todos os deslocamentos das juntas sdo mostrados no sentido positivo na Figura
3.3. O deslocamento nodal de uma trelica genérica com numero de graus de liberdade pode

ser escrito coletivamente em formato matricial, assim como apresentado na Eq. 3.33.

dy
d,
d = d3

la,]
sendo d chamado de vetor de deslocamentos nodais, com o nimero de linhas (n) igual ao

Eq. 3.33

numero de graus de liberdade da estrutura.
E importante observar que os cinco deslocamentos conjuntos d, até d,, sdo suficientes
para definir a condicdo deformada da trelica sob qualquer carga arbitraria. Além disso, 0s
deslocamentos dos cinco nés sao independentes, no sentido de que cada deslocamento pode

variar de forma arbitraria e independente dos outros.
Como mostrado anteriormente, os graus de liberdade de todos os tipos de estruturas,
em geral, sdo 0s mesmos que os deslocamentos conjuntos reais. Assim, o himero de graus

de liberdade (NGL) pode ser expresso pela Eq. 3.34.
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NGL = NGLNO - NN — NR Eq. 3.34
NGLNO representa o numero de graus de liberdade de um nd livre (também pode ser
considerado o niumero de coordenadas da estrutura por né); NN é o numero de nos; e NR
denota o numero de deslocamentos de nés restringidos por suportes ou o numero de reacdes
de apoio.
Como um né livre de uma trelica plana tem dois graus de liberdade (NGLNO = 2), que
sdo translacdes nas direcdes X e Y, podemos simplificar a expresséo para o caso de trelica

plana, assim como apresentado na Eq. 3.35.

NGLNO =2
NGL =2-NN — NR

Aplicando essa formulacdo para a trelica apresentada na Figura 3.3, temos que a

> para trelicas planas Eg. 3.35

trelica tem quatro nés (ou seja, NN = 4), e o suporte articulado no n6 1 restringe dois
deslocamentos nas duas dire¢fes, ou seja, as translacdes nas direcbes X e Y; enquanto o
suporte do rolete no n6 2 restringe o deslocamento em uma direcdo, sendo a translacéo na
direc@o Y. Assim, o numero total de deslocamentos do noé restringidos por todos 0s suportes
da trelica é de 3 (ou seja, NR = 3). Substituindo os valores numéricos de NN e NR na
equacdo Eqg. 3.35, temos que NGL =2-4 —3 =5, mesmo valor obtido anteriormente com

andlise visual.
3.3.3 VETOR DE CARREGAMENTO NODAL

As cargas externas aplicadas aos nos das trelicas s&o especificadas como
componentes de for¢ca nas diregcbes X e Y globais. Esses componentes de carga s&o
considerados positivos quando atuam nas direcBes positivas dos eixos X e Y. Quaisquer
cargas inicialmente dadas nas direcdes inclinadas devem ser decompostas nas dire¢des X e
Y, antes de proceder com a analise (KASSIMALI, 2021).

Em geral, uma carga pode ser aplicada a uma estrutura no local e na direcdo de cada
um de seus graus de liberdade. Por exemplo, uma trelica de cinco graus de liberdade pode
ser submetida a um maximo de cinco cargas, P, a Ps, como mostrado na Figura 3.3b. Como
indicado ali, os nimeros atribuidos aos graus de liberdade também sao usados para identificar
as cargas de n6. Em outras palavras, uma carga correspondente a um grau de liberdade d; é
denotada pelo simbolo P;. O vetor de cargas nodais (P) da trelica, com o numero de linhas (n)

€ igual ao nimero de graus de liberdade da estrutura, assim apresentado pela Eq. 3.36.

P=|p; Eq. 3.36
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3.3.4 VETOR DE REACAO

Kassimali (2021) define que um suporte que impede a translagdo de um n6 de uma
estrutura em uma determinada dire¢ao exerce uma forca de reagéo sobre o n6 nessa direcao.
Assim, quando uma trelica € submetida a cargas externas, um componente de forca de reacao
pode se desenvolver no local e na direcdo de cada uma de suas coordenadas restringidas.
Por exemplo, uma trelica com trés coordenadas restritas pode desenvolver até trés reagdes,
como mostrado na Figura 3.3b. Os numeros atribuidos as coordenadas restringidas séo
usados para identificar as rea¢fes de apoio. Em outras palavras, uma reacao correspondente
a uma i-ésima coordenada restrita € denotada pelo simbolo R;. O vetor de reacéo (R) de uma
trelica genérica, onde o nuamero de linhas corresponde ao numero de reacdes (k), é

apresentado na Eq. 3.37.

R=|R; Eq. 3.37
7, ]

3.3.5 RELAGCAO DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS NO SISTEMA DE COORDENADAS
LOCAIS

No método matricial de rigidez, os deslocamentos nodais (d) de uma estrutura devido
a uma carga externa (P) sdo determinados pela solucdo de um sistema de equacbes

simultaneas, assim como expresso pela Eq. 3.38 (KASSIMALI, 2021).

P=S-d Eq. 3.38
na qual S € a matriz de rigidez da estrutura, sendo formada por uma matriz que engloba as
matrizes de rigidez para todos seus elementos individuais. A matriz de rigidez para um
elemento expressa as forcas nas extremidades do elemento como funcdes dos
deslocamentos dessas extremidades.

Com o intuito de obter a matriz de rigidez de um elemento no sistema de coordenada
local é necessério obter a rigidez e comprimento de cada elemento (KASSIMALI, 2021).
Quando a trelica é submetida a cargas externas, os elementos se deformam e forgas internas
sdo induzidas em suas extremidades. Levando em consideracdo o elemento m da trelica
plana mostrada na Figura 3.4a, as posi¢cbes inicial e deslocada desse elemento séo
apresentadas na Figura 3.4b, onde L, E e A denotam, respectivamente, o comprimento, o
modulo de elasticidade de Young e a area da sec¢édo transversal de m. O elemento é prismatico
no sentido de que sua rigidez axial, EA, é constante. Como a Figura 3.4b indica, séo
necessarias duas translacées nas direcdes x e y para especificar completamente a posi¢céo
deslocada de cada extremidade de m. Assim, m tem um total de quatro deslocamentos de
extremidade ou graus de liberdade. Como mostrado na Figura 3.4b, os deslocamentos das
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extremidades dos elementos sao indicados por u; a u,, € as forcas correspondentes das
extremidades dos elementos séo indicadas por Q; até Q,. Observe que estes deslocamentos
e forgas finais sdo definidos relativos ao sistema de coordenadas local do elemento, sendo
considerados positivos quando nas dire¢des positivas dos eixos locais x e y.

Figura 3.4: Trelica, forcas e deslocamentos no elemento
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Fonte: Adaptado de Kassimali (2021)

Os deslocamentos e forgcas dos elementos sdo numerados pelo inicio e fim do
elemento, designados no “b” e “e”. O nd “b” é onde esta localizada a origem do sistema de
coordenadas local, com o deslocamento e a for¢a na dire¢do x numerados primeiro, u; € Q4,
respectivamente, seguido pelo deslocamento e a forca na direcéo y, u, e Q,, respectivamente.
Os deslocamentos e forcas no extremo oposto do elemento, designado “e”, sdo entado
numerados na mesma ordem sequencial, sendo us, uy, Q3 € Q4.

Na determinacao das relacdes forca-deslocamento no elemento, tais relacdes podem
ser convenientemente estabelecidas submetendo o elemento, separadamente, a cada um dos
guatro deslocamentos finais, como mostrado na Figura 3.5. Expressou-se as forcas finais
totais do elemento como as somas algébricas das forgas finais necessarias para causar 0s

deslocamentos finais individuais, por meio do principio da superposigéo dos efeitos.



Figura 3.5: Elemento submetidos aos deslocamentos
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Considerando o principio da superposicao dos efeitos podemos avaliar as forcas finais
atuantes no elemento, Q4, Q,, Q5 € Q4, assim como descrito ha Eq. 3.39, Eq. 3.40, Eq. 3.41 e

Eq. 3.42, respectivamente.

Q1 =ki1-us+kip-uy+kyzg-us+kis-uy Eg. 3.39
Qy =kyq-uqg +koy Uy +koz Uz +kyyruy Eq. 3.40
Q3 = kzy~uy + k3 - Uy +kaz-ug +ksy-uy Eq.3.41
Qs =kyyus +kyy Uy +kyz - us+kyy - uy Eq. 3.42

onde k;; representa a forca resultante @; no local i, quando aplicado o deslocamento na
direcdo j, com outras forgas locais, para causar um valor unitario de deslocamento u;,
enquanto todos os outros deslocamentos finais sdo zero. Essas forcas por unidade de
deslocamento sdo chamadas de coeficientes de rigidez.

A Eq. 3.39, Eq. 3.40, Eq. 3.41 e Eq. 3.42 podem ser representadas de forma matricial

ou simbolicamente, assim como descrito na Eq. 3.43 e Eq. 3.44, respectivamente.

Q1 kix kiz kiz Kia Uq

Q2| _ | k21 ka2 kaz kog U2

Q3 B k31 k32 k33 k34 U3z Eq 3.43
Q4 ka1 kaz kaz kag Us
Q=k-u Eq. 3.44

Em que Q e u sdo os vetores de forca e deslocamento finais dos elementos,
respectivamente, no sistema de coordenadas local e k é chamado de matriz de rigidez dos
elementos no sistema de coordenadas local.

Os coeficientes de rigidez (k;;) podem ser avaliados sujeitando o elemento,
isoladamente, a deslocamentos unitarios em cada um dos quatro deslocamentos finais. As
forcas finais dos elementos necessarias para causar os deslocamentos unitérios individuais,
sdo entdo determinadas por meio da aplicagdo das equacfes de equilibrio e pelo uso dos
principios basicos da mecanica dos materiais. As forgas finais dos elementos assim obtidas
representam os coeficientes de rigidez do elemento.

A fim de determinar os coeficientes de rigidez (k;;) correspondentes ao deslocamento
unitario u;, como mostrado na Figura 3.5, & necessario aplicar as condi¢Ges de equilibrio. Uma
vez que o elemento m esta em equilibrio, as forcas finais kq1, k21, k31 € k4q atuando sobre ele
devem satisfazer as trés equacdes de equilibrio (XFx = 0, ZFy = 0, e EM = 0). Aplicando
as equacdes de equilibrio, pode-se obter as relagbes apresentadas na Eq. 3.45, Eq. 3.46 e
Eq. 3.47.

+ - ZFx == O kll + k31 = 0 k31 = _kll Eq 3.45



55

+ T ZFy =0 k21 + k41 =0 Eq 3.46

Uma vez que L ndo é zero, pode-se definir a relagcdo estabelecida na Eq. 3.48.

Substituindo a Eq. 3.48 na Eq. 3.46, pode-se inferir a relagéo apresentada na Eq. 3.49.

ky1 =0 Eqg. 3.49

As Equacdes 3.45, 3.48 e 3.49 indicam que m esta em equilibrio sob a a¢do de duas
forcas axiais, de igual magnitude, mas com sentidos opostos, aplicadas em suas
extremidades. Além disso, como o deslocamento u; = 1 resulta no encurtamento do
comprimento do elemento, as duas forcas axiais que causam este deslocamento devem ser
compressivas; ou seja, kq; deve atuar no sentido positivo do eixo x local, e k3; (com
magnitude igual a k,,) deve atuar no sentido negativo do eixo x.

Ao relacionar a forga axial k;; com a deformacao axial unitaria (u; = 1) do elemento
m, utilizam-se os principios da mecanica dos materiais. Cabe mencionar que o elemento m
prismético submetido a tensdo normal (¢) de compresséo ou tracdo é calculada por meio da
relacdo entre a forga axial (k) € a area da secao transversal (4) do elemento, assim como
mostrado na Eq. 3.50, e a deformacao normal () é expressa pela relacao entre a deformacéao

axial unitaria (u; = 1) e o comprimento do elemento, assim como apresentado pela Eq. 3.51.

kiq
= Eqg. 3.50
o 0 q
1
P N Eq. 3.51
L L

Em materiais com comportamento linear elastico, a tensdo normal no elemento m pode
ser obtida pela lei de Hooke (Eq. 3.52):

Substituindo as Equacbes 3.50 e 3.51 na Eq. 3.52 pode-se observar a relacdo

expressa na Eq. 3.53.

k 1
u_ g, (_> Eq. 3.53
A L

Por meio da Eg. 3.53 pode-se obter a expressao do coeficiente de rigidez k;,, assim
como mostrado na Eq. 3.54. Baseado na relagdo apresentada na Eq. 3.45, pode-se obter o
coeficiente de rigidez k3,, assim como mostrado na Eq. 3.55.

oo = 2 Eq. 3.54
11 L q
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E-A
k3 = —ki1 = I Eq. 3.55

O sinal negativo indica que esta forca age no sentido negativo do eixo x local do
elemento m. A Figura 3.5a mostra as expressdes para os quatro coeficientes de rigidez
necessarios para causar o deslocamento final u; = 1 do elemento m.

Utilizando uma abordagem semelhante, pode-se mostrar que os coeficientes de rigidez

necessarios para causar o deslocamento axial u; = 1 no final (n6 “e”) do elemento m (Figura
3.5¢), é:

E-A E-A
k13 = —T k23 =0 k33 :T k43 =0 Eq 3.56

A forma deformada do elemento m devido a um valor unitario de deslocamento u,,
enquanto todos os outros deslocamentos sédo zero, € mostrada na Figura 3.5b. Aplicando as

equacdes de equilibrio, assim como mostrado na Eq. 3.57, Eg. 3.58 e Eq. 3.59.

+ - ZFx = 0 k12 + k32 = 0 k32 = _klz Eq 3.57
+ T ZFy =0 k22 + k42 =0 Eq 3.58

Devido ao fato de L ndo ser nulo, ou seja, possui comprimento real, pode-se definir a

relacdo estabelecida, Eq. 3.60.

Substituindo a Eq. 3.60 na Eq. 3.58, pode-se inferir a relacdo apresentada na Eq. 3.61.

kyz =0 Eq. 3.61
Assim, as forcas k,, e k4, que atuam perpendicularmente ao eixo longitudinal do
elemento m, sdo nulas.
Quanto as forcas axiais k1, € k3,, a EQ. 3.57 indica que elas possuem magnitude igual,
mas com sentidos opostos. A partir da Figura 3.5b, pode-se observar que o comprimento
deformado do elemento, L’, pode ser expresso em termos de seu comprimento ndo deformado

L assim como descrito na Eq. 3.62.

L
L= Eq. 3.62
cos p

O angulo p denota a rotac¢éo do elemento devido ao deslocamento final u, = 1. Como
os deslocamentos sdo assumidos como pequenos, a relacdo cosp = 1 pode ser aplicada e a

Eq. 3.62 se reduz ao expresso pela Eqg. 3.63.

L'~L - L'-L=0 Eg. 3.63
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Como apresentado pela Eg. 3.63, a mudanca no comprimento do elemento m (ou sua
deformacdo axial) € insignificante, portanto, ndo se desenvolvem forcas axiais nas

extremidades do elemento m, assim como apresentado pela Eq. 3.64.

kiz =k3; =0 Eq. 3.64
Assim, como mostrado na Figura 3.5b, ndo sdo necessarias forc¢as finais para produzir
o deslocamento u, = 1 do elemento m.
Da mesma forma, os coeficientes de rigidez necessarios para causar o pequeno
deslocamento final u, = 1, na direcdo perpendicular ao eixo longitudinal do elemento m,

também sao todos nulos, como mostrado na Figura 3.5b, assim como mostrado na Eq. 3.65.

k14 = k24 = k34 = k44 = O Eq 3.65
Substituindo os valores obtidos anteriormente dos coeficientes de rigidez na Eq. 3.43,
obtemos a matriz de rigidez para os elementos de trelicas planas em seus sistemas de

coordenadas locais, assim como mostrado na Eq. 3.66.

E-A E-A
[ L L O] 10 -10

| o o o of_EAl0o 0 0 O

k=1 £ 4 , EA STl 1o Eq. 3.66
) 1, 0 0 0 O

0 0 0 0

A partir da Eq. 3.66, pode-se observar que a matriz de rigidez k é simétrica; ou seja,
kij = kj;. Como descreve Kassimali (2021) as matrizes de rigidez para estruturas elasticas
lineares sdo sempre simétricas.

Note que a i-ésima coluna da matriz de rigidez k do elemento consiste nas for¢as finais
necessarias para causar um valor unitario do deslocamento final u;, enquanto todos os outros
deslocamentos séo zero. Tal como se observa na terceira coluna de k que consiste nas quatro
forcas finais necessarias para causar o deslocamento u; = 1, como mostrado na Figura 3.5c,
e assim por diante. As unidades dos coeficientes de rigidez sdo expressas em termos de forca
dividida pelo comprimento (por exemplo, N/m ou kgf/m). Portanto, ao avaliar uma matriz de
rigidez para analise estrutural, € importante utilizar um conjunto consistente de unidades.
Considerando o sistema internacional (SI) por exemplo, deve-se considerar médulo de
elasticidade (E) expresso em N/m2, area da sec¢éo transversal (4) em m2 e o comprimento do

elemento (L) em m.
3.3.6 TRANSFORMACAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

Quando elementos de uma estrutura sédo orientados em diferentes dire¢des, torna-se
necessario transformar as relacbes de rigidez para cada elemento de seu sistema de
coordenadas local (SCL) para um unico sistema de coordenadas global (SCG) selecionado

para toda a estrutura. As relacbes de rigidez dos elementos expressas no sistema de
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coordenadas globais sdo entdo combinadas para estabelecer as relacdes de rigidez para toda

a estrutura.

3.3.6.1 TRANSFORMAGCAO DE SISTEMAS DE COORDENADAS GLOBAIS PARA LOCAIS
Considerando um elemento m arbitrério de uma trelica plana (Figura 3.6a). Como
mostrado na Figura 3.6, a orientacdo de m em relagdo ao sistema de coordenadas XY global
é definida por um angulo 6, medido no sentido anti-horario desde a direcao positiva do eixo X
global até a direcdo positiva do eixo x local. Cabe destacar que a matriz de rigidez k deriva-
se das forcas finais do elemento Q e o deslocamento final u descrito com referéncia ao sistema

de coordenadas xy local do elemento, como mostrado na Figura 3.6b.

Figura 3.6: Trelica com seus eixos globais e elemento m com seus eixos locais
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Suponha que as forcas e deslocamentos finais dos elementos sejam especificados
com referéncia ao sistema global de coordenadas XY (Figura 3.6c), e que se deseja
determinar o sistema equivalente de forcas e deslocamentos finais, nas coordenadas xy
locais, de maneira tal que tenham o mesmo efeito sobre o elemento m.

Como indicado na Figura 3.6c¢, as forcas finais do elemento no SCG séo indicadas por
F, até F,, e os deslocamentos finais correspondentes sao indicados por v, até v,. Essas forcas
finais globais do elemento e os deslocamentos finais sdo numerados no inicio e no fim do
elemento m, no n6 "b" com a for¢ca e o deslocamento na dire¢do X numerados primeiro,
seguidos da for¢a e do deslocamento na direcéo Y. As forcas e deslocamentos na extremidade

oposta do elemento (nd "e") sdo humerados da mesma maneira.
Comparando a Figura 3.6b e a Figura 3.6c, observa-se que no inicio do elemento m
(n6 "b"), a forga local Q; é a soma algébrica dos componentes das for¢as globais F; e F, na

direcdo do eixo local x, assim como descrito na Eq. 3.67.

Qi =F -cos@ +F,-sin@ Eq. 3.67
De maneira similar, a forga local Q, é igual a soma algébrica dos componentes de F;
e F, nadirecdo do eixo y local. Desta forma, a forca local Q, pode ser obtida com a formulacdo

apresentada na Eq. 3.68.

Q, =—F;-sinf0 +F,-cos@ Eq. 3.68

Utilizando um raciocinio semelhante no no "e", expressam-se as forgas locais Q3 e Q,

em termos das forcas globais F; e F, tal como descrito na Eq. 3.69.
Q3 =F;-cos0 +F,-sinf

Eq. 3.69
Q4 =—F3-sin@ +F,-cos@

As Equacdes 3.67, 3.68 e 3.69 podem ser expressas na forma matricial, assim como

descrito na Eq. 3.70, e da forma simbélica, assim como apresentado na Eq. 3.71.

Q1 cosf sind F;
Q: —sinf cosf | F2
= Eq. 3.7
Qs 0 0 cosB sm@ | F; a.3.70
Q4 0 0 —sin@® cos8l LF,
Q=T F Eq. 3.71
onde T refere-se a matriz de transformacéo, assim como descrito na Eq. 3.72.
cosf sinf 0 0
_|—sinf@ cos#@ 0 0
r= 0 0 cosf sin@ Eq.3.72

0 0 —sinf® cos6@
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A direcdo do elemento (), necessaria para a avaliagdo de T, pode ser obtida por meio
das relacOes apresentadas na Eqg. 3.73, onde X, e Y, indicam as coordenadas globais do

inicio do elemento (n6 "b"), e X, e Y, representam as coordenadas globais do fim do elemento

(né Ilell).
. Ye - Yb Ye - Yb
sinf = =
L X =Xp)% + (Y, — Yp)?
Eq. 3.73
Xe - Xb Xe - Xb
cosf = =

L e = Xp)2 + (Yo = Yp)?
Os deslocamentos finais dos elementos, como as forcas finais, sdo vetores, definidos
nas mesmas dire¢bes que as forgas correspondentes. Portanto, a matriz de transformacdo T
(Eg. 3.72), desenvolvida para transformar as forcas finais, também pode ser usada para
transformar os deslocamentos das extremidades dos elementos do sistema de coordenadas

global (v) para o local (u), assim como apresentado na Eq. 3.74.

u=T-v Eq. 3.74

3.3.6.2 TRANSFORMAGCAO DE SISTEMAS DE COORDENADAS LOCAIS PARA GLOBAIS

Na execucédo da transformacédo das for¢as dos elementos e os deslocamentos finais
dos sistemas de coordenadas locais para o global é necessério realizar a rotagdo dos
elementos e/ou coordenadas locais em relagdo ao sistema de coordenadas globais. Isso é
feito por meio da aplicagdo de matrizes de rotacdo, que transformam as componentes das
forcas e deslocamentos em relacdo aos sistemas de coordenadas locais para as
componentes em relacéo aos sistemas de coordenadas globais. A Figura 3.6b e a Figura 3.6¢
apresentam o SCL e SCL do elemento m, respectivamente, onde no inicio do elemento (n6
"b"), a forca global F; deve ser igual & soma algébrica dos componentes das forcas locais Q,

e Q, na direcdo do eixo X global, tal como apresentado na Eq. 3.75.

F, =0, -cos@ —(Q,-sinf Eq. 3.75
De maneira semelhante, a forga global F, é igual a soma algébrica dos componentes
de Q; e Q, na direcéo do eixo Y global, tal como descrito na Eq. 3.76.

F, =Qq-sinf + Q, - cos @ Eq. 3.76

Ao utilizar um raciocinio semelhante no final do elemento m (n6 “e”), é possivel

expressar as forcas globais em termos das for¢as locais, como descrito na Eq. 3.77.
F3=0Q3-cosf —Q, -siné

Eq. 3.77
Fp=0Q3-sinf@ + Q4 -cos b

As equacdes 3.75, 3.76 e 3.77 podem ser escritas de forma matricial, tal como descrito
na Eqg. 3.78.
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Fy cosf —sind Q4
F, sm 7] cos 0 Q2
F3 cos 0 —sin@ Q3 Eq 3.78
Fy sinf cos@ Q4

Comparando a Eqg. 3.70 e Eg. 3.78, observamos que a matriz de transformacéo na Eq.
3.78, que transforma as forcas do sistema de coordenadas local para o global, é a
transposicdo da matriz de transformacéo T presente na Eq. 3.70, que transforma as forcas do
sistema de coordenadas global para o local. Portanto, a Eq. 3.78 pode ser expressa assim

com apresentado na Eq. 3.79.

F=TT.Q Eq. 3.79
Além disso, uma comparacao da Eq. 3.71 e Eq. 3.79 indica que o inverso da matriz de
transformacéao deve ser igual a sua transposicao; isto €, indica que a matriz de transformacéo

T é ortogonal, assim como descrito na Eq. 3.80.

T-1=1T7 Eq. 3.80
Como discutido anteriormente, como o0s deslocamentos das extremidades dos
elementos também sdo vetores, definidos nas mesmas direcbes que as forcas
correspondentes, a matriz TT também define a transformacdo dos deslocamentos das
extremidades dos elementos do sistema de coordenadas local para o global; ou seja, o

sistema de coordenadas global, tal como descrito na Eq. 3.81.
v=TT -u Eq. 3.81

3.3.7 RELAGCOES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS NO SISTEMA DE COORDENADAS
GLOBAIS

Usando as relagBes de rigidez dos elementos no sistema de coordenadas local das
secdes 3.3.1 e 3.3.5, e as rela¢Bes de transformacéo da secdo 3.3.6, pode-se estabelecer as
relacdes de rigidez dos elementos no sistema de coordenadas global.

Primeiro, substituem-se as relacdes de rigidez local Q = k - u (Eqg. 3.44) nas relacdes

de transformacéo de forca F = TT - Q (Eq. 3.79) obtendo a relagdo apresentada na Eqg. 3.82.

F=T"- Q=TT -k-u Eq. 3.82
Ent&o, substituindo as relagdes de transformacéo de deslocamentou =T - v (Eq. 3.74)
na Eq. 3.82, determina-se a relacdo entre as forcas finais dos elementos (F) e os

deslocamentos finais v, no sistema de coordenadas globais, assim como descrito na Eq. 3.83.

F=T" - k-T-v Eq. 3.83
A Eg. 3.83 pode ser oportunamente expressa como apresentado na Eq. 3.84, na qual
a matriz K é chamada de matriz de rigidez dos elementos no sistema de coordenadas globais

como mostrado na Eq. 3.85.
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F=K-v

K=TT -k-T
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Eqg. 3.84

Eqg. 3.85

A forma explicita de K pode ser determinada pela substituicdo de Eq. 3.66 e Eq. 3.72
pela Eqg. 3.85, tal como expresso na Eq. 3.86.

cosf —sinf 0 0 1 0 —1 O][ cosf sin@ 0 0

sinf cos@ 0 0 |EAlo 0o 0 of|-sinf cos§ 0 0
0 0 cosf —sinf|L|-1 0 1 ofl o 0 cosf sin® Eq. 3.86
0 0 sinf@ cos@ 0o 0 0 O 0 0 —sinf cos@

Realizando as multiplicagcdes da matriz, obtém-se a forma simplificada da matriz de
rigidez K (Eq. 3.87).

cos? 6 cos@sin@ —cos?6  —cosBsinf
K = EAY cos6sing sin? 6 —cosfsinf  —sin?@ Eq. 3.87
L| —cos?6 —cosBsinb cos? 0 cos 0 sin @ o
—cos 0 sin 6 —sin? @ cos @ sin @ sin? 0

Nota-se que, como a matriz de rigidez local do elemento, a matriz de rigidez global do
elemento (K) é simétrica. A interpretacao fisica da matriz de rigidez global do elemento K é
semelhante a da matriz de rigidez local do elemento; ou seja, o coeficiente de rigidez K;;
representa a forca no local e na direcdo de F;, necessaria para causar um valor unitario de
deslocamento v;, enquanto todos os outros deslocamentos finais séo zero. Assim, a j-ésima
coluna da matriz K consiste nas forcas finais no sistema de coordenadas globais necessarias
para causar um valor unitario do deslocamento final v;, enquanto todos os outros
deslocamentos finais s&o zero.

Como a interpretacdo anterior indica, a matriz de rigidez global do elemento K pode
ser derivada de um elemento de trelica inclinada, separadamente, a valores unitarios de cada
um dos quatro deslocamentos finais no sistema de coordenadas globais, como mostrado na
Figura 3.7, e avaliando as forcas finais no sistema de coordenadas globais necessarias para
causar os deslocamentos unitérios individuais. Vamos verificar a expressédo para K dada na
Eq. 3.87, utilizando uma abordagem alternativa. Considerando um elemento de trelica de
plano prismatico inclinado em um angulo 8 em relacéo ao eixo X global, como mostrado na
Figura 3.7a. Quando a extremidade do elemento (n6é “b”) recebe um deslocamento unitario
v; = 1, enquanto os outros deslocamentos finais sdo mantidos em zero, o elemento encurta
e uma forga compressiva axial se desenvolve nele. No caso de pequenos deslocamentos,
assim como assumido para a deducao da matriz de rigidez, a deformacéao axial u, do elemento
devido a v, é igual ao componente de v; = 1 na dire¢do ndo deformada do elemento, assim

como mostrado na Eq. 3.88 e na Figura 3.7a.



63

U, =vVy-cosf =1-cosf =cosb Eq. 3.88

Figura 3.7: Representacéo do elemento inclinado de uma trelica
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Fonte: Adaptado de Kassimali (2021)
A forga compressiva axial Q, no elemento causada pela deformacéao axial u, pode ser

expressa como na Eq. 3.89.

E-A E-A
Q. = (T) ‘UG = (T) .cos@ Eq. 3.89

Baseando-se na Figura 3.7a, pode-se observar que os coeficientes de rigidez devem
ser iguais aos componentes da forca axial do elemento Q, nas direcdes dos eixos X e Y

globais. Assim, no final do elemento (n6 "b"), os coeficientes de rigidez K;; e K,; podem ser

calculados assim com expresso na Eq. 3.90 e Eq. 3.91, respectivamente.

E-A
Ki1 =Q, -cosf = (T) - cos? 6 Eq. 3.90

E-A
K31 = Qg - sinf = (T) -cos@ -sinf Eq. 3.91

Similarmente, no final do elemento (n6 "e"). Nos quais 0s sinais negativos para K;; e
K,, indicam que estas forcas atuam nas dire¢des negativas dos eixos X e Y, respectivamente.

Assim como descrito na Eg. 3.92 e Eq. 3.93, respectivamente.

E-A
K31 = —Qa .cosf = — (T) . COSZ (7] Eq 3.92
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E-A
K4y = —Qg -sinf = — (T) -cos 6 - sin 6 Eq.3.93

Observa-se que o elemento deve estar em equilibrio sob a acdo das quatro forcas
finais, Ky, K21, K31 € K41. Além disso, € possivel notar que as expressbes para estes
coeficientes de rigidez (Eq. 3.90, Eq. 3.91, Eq. 3.92 e Eq. 3.93) sdo idénticas aquelas dadas
na primeira coluna da matriz K assim como na Eq. 3.87.

Os coeficientes de rigidez correspondentes aos valores unitarios dos deslocamentos
finais v,, v; e v, restantes podem ser avaliados de maneira semelhante, apresentados na
Figura 3.7b, Figura 3.7c e Figura 3.7d, respectivamente. Como esperado, estes coeficientes
de rigidez s&o os mesmos que 0s obtidos anteriormente, transformando as rela¢bes de rigidez

do sistema de coordenadas local para o global (Eq. 3.87).

3.3.8 RELAGOES DE RIGIDEZ DA ESTRUTURA

Tendo determinado as relagbes forca-deslocamento dos elementos no sistema de
coordenadas globais, podem ser estabelecidas as relacdes de rigidez para toda a estrutura.
As relagOes de rigidez da estrutura expressam as cargas externas (P) atuando nos nos da
estrutura, em funcéo dos deslocamentos dos nos (d).

Tais relacdes podem ser estabelecidas da seguinte forma:

1. A carga nodal (P) € expressa em termos das forgas finais dos elementos no sistema
de coordenadas globais, F, aplicando as equacdes de equilibrio para o né da estrutura.

2. Os deslocamentos nodais (d) estdo entdo relacionados aos deslocamentos das
extremidades dos elementos no sistema de coordenadas globais, v, utilizando as condicbes
de compatibilidade que os deslocamentos das extremidades do elemento devem ser os
mesmos que os deslocamentos dos nds correspondentes.

3. Em seguida, as equacdes de compatibilidade sdo substituidas nas relacdes forca-
deslocamento do elemento, F = K - v, para expressar as for¢as finais globais do elemento F
em termos dos deslocamentos do n6 (d). As relacdes F —d assim obtidas sdo entdo
substituidas nas equacdes de equilibrio do n6 para estabelecer as rela¢des de rigidez da
estrutura desejada entre as cargas do no (P) e os deslocamentos do no6 (d).

Considerando-se uma trelica plana arbitraria, tal como apresentado na Figura 3.8a, e
seu modelo analitico da trelica tal como representado Figura 3.8b, em que a estrutura tem
dois graus de liberdade, d; e d,. As cargas do n6 que correspondem a esses graus de
liberdade sdo designadas P, e P,, respectivamente. As forcas finais globais (F) e os
deslocamentos finais (v) para os trés elementos da trelica sdo mostrados na Figura 3.8c, na
gual o sobrescrito (i) denota o nimero de elemento. Observe que para os elementos 1 e 3, 0s

nos inferiores (ou seja, nds 2 e 4, respectivamente) foram considerados nés iniciais, enquanto,
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para o elemento 2, o né superior 1 € o né inicial, de forma arbitraria. Conforme comentado, o

objetivo é expressar as cargas do né (P) como funcdes do deslocamento do né (d).

Figura 3.8: Representagao trelica plana arbitraria
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¢) Representacao forcas finais globais (F) e os deslocamentos finais (v)

Fonte: Adaptado de Kassimali (2021)
Ao relacionar as cargas nodais externas (P) com as forcas finais internas do elemento

(F), devem ser aplicadas as duas equacbes de equilibrio, XF, = 0 e ZF, = 0, ao no 1

mostrado na Figura 3.8c, resultante nas equacdes de equilibrio, tal como apresentado na Eq.
3.94 e Eq. 3.95.

P]_ — F3(1) + Fl(Z) + F3(3) Eq 394
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P,=F" +E® + ¥ Eq.3.95
Comparando a Figura 3.8b e Figura 3.8c, observamos que como a extremidade inferior
2 do elemento 1 esta conectada ao suporte articulado 2, que ndo pode transladar-se em
nenhuma dire¢éo, os dois deslocamentos da extremidade 2 do elemento devem ser iguais a
zero. Da mesma forma, como a extremidade 1 deste elemento estd conectada ao né 1, os
deslocamentos da extremidade 1 devem ser os mesmos que 0s deslocamentos do no 1.
Assim, as condicbes de compatibilidade para o elemento 1 sédo apresentas na Eqg. 3.96.

Similarmente para os elementos 2 e 3, sdo apresentadas na Eq. 3.97 e Eq. 3.98 .

171(1) _ 1]2(1) 0 vsgl) =d, (1) =d, Eq. 3.96
(2) —d, (2) =d, v§2) — viZ) =0 Eq. 3.97
(3) _ vz(s) —0 vf) =d, (3) =d, Eq. 3.98

Dos dois tipos de relagBes estabelecidas, as equagfes de equilibrio (Eg. 3.94 e Eq.
3.95) expressam as cargas nodais em funcéo das cargas finais do elemento, enquanto as
equacOes de compatibilidade (Eq. 3.96, Eq. 3.97 e Eq. 3.98) relacionam os deslocamentos
nodais com os deslocamentos finais do elemento. Assim, é possivel vincular os dois tipos de
relacbes empregando a relacao de rigidez dos elementos no sistema de coordenadas globais
derivadas, apresentadas no item 3.3.7. Podemos escrever a relagdo de rigidez global do
elemento F = K v (Eq. 3.84) de forma ampliada para o elemento 1, tal como apresentado
na Eq. 3.99.

O R KD K K
RO KD K K Kol
RO IR KD K Kol
F4(1) lKE) KO O K(l)J (1)

A partir da Eq. 3.99 é possivel obter as expressdes de forcas no final do elemento 1,

Eq. 3.99

tais como expressas pela Eqg. 3.100 e Eq. 3.101.
F3(1) _ Kg(i) (1) + ng) (1) + K:g) (1) + Kéi) €3] Eq. 3.100
F4(1) _ Kﬂ) (1) Kg) (1) Kg) (1) Kﬁ) €3] Eq. 3.101

De maneira similar é possivel obter a relagéo de rigidez para o elemento 2, assim como
descrito na Eq. 3.102.
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R [ KD KD KT
I sl G
R G
el L ek il

Por meio da Eq. 3.99 é possivel obter as expressées de for¢as no final do elemento 2,

Eq. 3.102

tais como expressas pela Eq. 3.103 e Eq. 3.104.
FP =k® @ 4 k& 0@ 4 kD @ 4 gD P Eq. 3.103

B = K o K o+ KD o 4 KD o =0, 3104
Da mesma forma, € possivel obter a relacdo de rigidez para o elemento 3, assim como
descrito na Eq. 3.105.

RO KD KD KGR v
V| (K Kz Kz K |[vs”
EP| (K Kip K Ka ||[vs”
E®] k@ k@ k@ k2|®]

Por meio da Eq. 3.99 é possivel obter as expressdes de for¢as no final do elemento 2,

Eq. 3.105

tais como expressas pela Eq. 3.103 e Eq. 3.104.
HO =K o2 K o + K o 4 KD of? £0. 3106

E® = k& . @ 4 kP .3 4 kD . 0@ 4 kD ., Eq. 3.107

Observa-se que as Equagdes 3.100, 3.101, 3.103, 3.104, 3.106 e 3.107 expressam as
forcas finais de seis elementos que aparecem nas equacdes de equilibrio do n6 (Eq. 3.94 e
Eqg. 3.95), em termos de deslocamentos das extremidades dos elementos.

A relacado entre os deslocamentos nodais (d) com as forcas terminais do elemento (F)
€ obtida ao substituir-se as equacdes de compatibilidade nas relacbes forca- deslocamento
do elemento anterior. Assim, substituindo as equacdes de compatibilidade do elemento 1 (Eq.
3.96) em suas relacbes forca-deslocamento, como dado pela Eq. 3.100 e Eq. 3.101,
expressamos as forgas finais do elemento F(V) em termos dos deslocamentos nodais (d),
assim como apresentado na Eq. 3.108 e Eq. 3.109.

Similarmente, para o elemento 2, por meio da substituicdo da Eqg. 3.97 na Eqg. 3.103 e
Eq. 3.104, obtém-se a Eq. 3.110 e Eq. 3.111.
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De maneira analoga, pode-se obter as forcas finais para o elemento 3, substituindo a
Eq. 3.98 na Eq. 3.106 e Eq. 3.107, assim como apresentado na Eq. 3.112 e Eq. 3.113.

Finalmente, ao substituir Eq. 3.108 a Eqg. 3.113 nas equac8es de equilibrio conjunto
(Eg. 3.94 e Eq. 3.95), deve-se estabelecer as relagbes desejadas entre as cargas nodais (P)

e os deslocamentos nodais (d) da trelica, assim como descrito na Eq. 3.114 e Eq. 3.115.
Pr= (K3 + KD +KS) - dy + (KG + KG +KD) - d Eq.3.114

1 2 3 1 2 3
Py= (K + KD +K3) dy + (K + KD +KT) - d Eq.3.115
A Eg. 3.114 e Eq. 3.115 podem ser convenientemente expressas em forma matricial,
tal como descrito na Eq. 3.116, onde S é a matriz quadrada com o nimero de linhas e colunas

iguais aos numero de graus de liberdade (NGL), € chamada de matriz de rigidez da estrutura,

assim como apresentado pela Eq. 3.117.

P=S-d Eq. 3.116

[KP D KD K+ k)

Koy + KD +KG K + K + Ky

Este método para determinacdo das relagbes de rigidez da estrutura através da
combinagdo das relagbes de rigidez dos elementos é comumente chamado de método de
rigidez direta (TURNER et al., 1956).

Como as matrizes de rigidez de elementos, as matrizes de rigidez de estruturas
elasticas lineares sdo sempre simétricas. Observa-se que na Eq. 3.117 os dois elementos fora
da diagonal principal da matriz § s&@o iguais, pois K_,fi) = Kg), Kl(? = Kz(f) e KS;) = Kg’);
fazendo assim S uma matriz simétrica.

3.3.9 PROCEDIMENTO PARA ANALISE MATRICIAL

Com base na discusséo apresentada nas seg0es anteriores, 0 seguinte procedimento,
pode ser desenvolvido para a analise de trelicas planas sujeitas a cargas nodais, seguindo as

etapas abaixo:

1. Preparar um modelo analitico da trelica da seguinte forma:
a) Representar um diagrama de linha da estrutura, no qual cada n6 e elemento

€ identificado por um nimero.
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b) Estabelecer um sistema global de coordenadas XY, com os eixos X e Y
orientados na direcao horizontal (positivo para a direita) e vertical (positivo para cima),
respectivamente. Geralmente € conveniente localizar a origem do sistema de
coordenadas globais em um né inferior esquerdo da estrutura, para que as
coordenadas X e Y da maioria dos nds sejam positivas.

c) Em cada elemento, estabelecer um sistema de coordenadas xy local,
selecionando um dos nés em suas extremidades como noé inicial e o outro como né
final. No diagrama de linha da estrutura, indique a direc&o positiva do eixo x local para
cada elemento, desenhando uma seta ao longo do elemento apontando para seu né
final. Nos elementos horizontais, as transformacfes de coordenadas podem ser
evitadas selecionando o n6 na extremidade esquerda do elemento como né inicial.

d) Identificar os graus de liberdade (ou deslocamentos nodais) e as
coordenadas restritas da estrutura. Essas quantidades sao especificadas no diagrama
de linhas, atribuindo nimeros as setas desenhadas nos nés nas dire¢cdes X e Y. Os
graus de liberdade sdo numerados primeiro, comegando pelo né de menor niumero e
seguindo sequencialmente para o maior. No caso de mais de um grau de liberdade em
um no, o deslocamento em X é numerado primeiro, seguido pelo deslocamento Y.
Depois de todos os graus de liberdade terem sido numerados, as coordenadas de
restricdo sdo numeradas, comecando com um numero igual a NGL + 1. Comecando
com o né de menor numero e continuando sequencialmente para o maior, todas as
coordenadas restritas da estrutura sdo numeradas. No caso de mais de uma
coordenada restrita em um né, a coordenada X é numerada primeiro, seguida pela

coordenada Y.

2. Avaliar a matriz de rigidez da estrutura (S). O numero de linhas e colunas de S deve
ser igual ao numero de graus de liberdade (NGL) da estrutura. Para cada elemento da trelica,
deve-se realizar as seguintes operagoes.

a) Calcular seu comprimento e direcdo cosseno. (As expressdes para cos 8 e

sin 8 sdo dadas na Eq. 3.73).

b) Calcular a matriz de rigidez dos elementos no sistema de coordenadas

globais, K, usando a Eqg. 3.87.

c) Identificar seus nimeros e indices e armazenar os elementos pertinentes de

K em suas devidas posi¢des em S, usando o procedimento descrito na secéo 3.3.7.

A matriz completa de rigidez da estrutura, obtida pela montagem dos coeficientes de

rigidez de todos os elementos da trelica, deve ser uma matriz simétrica.
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3. Formar o vetor de carga nodal P.

4. Determinar os deslocamentos nodais (d). Substituir P e S nas relaces de rigidez
da estrutura, P =S - d (Eq. 3.116), e resolver o sistema resultante de equagfes simultaneas

para os deslocamentos nodais (d).

A fim de verificar se a solucdo de equacdes simultaneas foi realizada corretamente,
substituir os valores numéricos de d de volta nas rela¢cdes de rigidez da estrutura, P = S - d.
Se a solucéo estiver correta, entdo as relacdes de rigidez devem ser satisfeitas. Observe que
os deslocamentos nodais séo considerados positivos quando nas dire¢es positivas dos eixos

globais X e Y; da mesma forma, os deslocamentos sdo negativos nas direcées negativas.

5. Calcular os deslocamentos terminais e as forgas terminais dos elementos e apoiar
as reacles. Em cada elemento da trelica, € necessario:

a) Obter deslocamentos da extremidade do elemento no sistema de coordenadas
global, v, a partir dos deslocamentos nodais, d, usando os numeros de cddigo do elemento.

b) Calcular a matriz de transformacédo T do elemento usando a Eq. 3.72, e determinar
os deslocamentos da extremidade do elemento no sistema de coordenadas local, u, usando
a relacao de transformacdo u = T - v (Eqg. 3.74). Em elementos horizontais com eixo x local
positivo para a direita (isto é, na mesma direcdo do eixo X global), os deslocamentos finais do
elemento nos sistemas de coordenadas globais e locais sdo 0s mesmos; isto €, u = v. A
deformacéo axial do elemento, u,, se desejado, pode ser obtido da relacdo u, = u; — us,
na qual u; e u; sdo o primeiro e terceiro elementos, respectivamente, do vetor u. Um valor
positivo de u, indica encurtamento do elemento na direcdo axial, @ um valor negativo indica
alongamento.

c) Determinar a matriz de rigidez do elemento no sistema de coordenadas local, Kk,
usando a Eq. 3.66; depois calcular as forcas finais do elemento no sistema de coordenadas
local, usando a relacéo de rigidez Q = k- u (Eq. 3.44). A forca axial do elemento, Q,, é igual
ao primeiro elemento, Q,, do vetor Q (isto &€, Q, = Q,); um valor positivo de Q, indica que a
forca axial é compressiva, e um valor negativo indica que a forca axial é de tracéo.

d) Célculo das forcas finais do elemento no sistema de coordenadas globais, F, usando
a relacdo de transformacdo F = TT - Q (Eq. 3.79). Nos elementos horizontais com 0 eixo x
local positivo & direita, as for¢as finais dos elementos nos sistemas de coordenadas locais e

globais sdo as mesmas; ou seja, F = Q.
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4. MATERIAIS E METODOS

No procedimento de dimensionamento utilizaram-se o0s preceitos normativos
estabelecidos pela ABNT NBR 7190-1 (2022b) para dimensionamento de pe¢as comprimidas
e tracionadas, assim como apresentado no item 3.1. O algoritmo FA foi utilizado no processo
de otimizacdo seguindo a formulagdo apresentado no item 3.2. A metodologia de célculo para
a funcao objetivo (FO), o método de penalizacédo, parametros de entrada do FA, detalhes do
estudo paramétrico realizado, propriedades de madeira consideradas para o procedimento de
otimizacéo e a ferramenta estatistica utilizada para comparacao das tipologias estudas, estao
descritas neste capitulo.

Cabe destacar, que a formulacéo classica da Anélise Matricial foi considerada com a
deducdo da matriz de rigidez considerando elemento de barra (dois nds e quatro graus de
liberdade para cada elemento). Com base na solucdo do sistema de equacado de equilibrio
(equilibrio entre cargas nodais externas e internas), foram determinados os deslocamentos
nodais, as tensdes e as cargas normais em cada barra de trelica.

Na Figura 4.1 é apresentado o fluxograma que contém todas as etapas da pesquisa.

Figura 4.1: Fluxograma da pesquisa

ETAPA 2
- | Definigéo da Fungéo Objetivo (FO) |
l
Definigdo do método de tratamento de l
ETAPA 1 resirighas ETAPA 3
| Revisdo bibliografica |
l Definicao tipe de variavel | EraEpeaellE=gD |
| Aspectos fundamentais | - i
Escolha dos parametros do Firefly Comparatlvct‘en‘tre ‘resultados e
l Algorithm (FA) Ipologias
Implementacdo do algoritmo: l l
* Andlise Matricial | Escolha da tipologia & geometria RS ReliiEEa 9 EAY ‘
= Dimensionamento de
trelicas de madeira. l L
» Otimizagdo Firefly
Definigéo das condigées de projeto REIRFDEER REEiEea o ElS ‘
|Aqées cafregamentos e combinagtes |
Ensaio e caracterizagao das espécies

I

Fonte: Proprio Autor (2023)



72

4.1 FUNCAO OBJETIVO

O processo de otimizacdo do presente trabalho tem como intuito minimizar o peso total
do sistema estrutural trelicado, decisédo baseada no estudo feito por Kromoser et al. (2021),
considerando restricdes de deslocamento nodal, resisténcia mecanica das barras, dimensdes
minimas, areas minimas e critérios geométricos devido a instabilidade estrutural. A funcao
objetivo (FO) foi formulada de forma a quantificar o peso total da estrutura, apresentado na

Eqg. 4.1, onde 4; e Ly, sé@o a area da secdo transversal e o comprimento da barra i, p; € a

densidade do material da barra i e n é o niUmero de barras presentes na treliga.

n
FO (AupiLo,) = ZAi “pi * Lo, Eq. 4.1
7

4.2 TRATAMENTO DE RESTRICOES

Em problemas de otimizacgao, as restricdes de restricdo devem ser tratadas. Portanto,
foi utilizada a técnica da penalidade externa (KURI-MORALES; GUTIERREZ-GARCIA, 2002,
YENIAY, 2005), na qual a FO é modificada para se tornar uma pseudo FO, onde g;.
representa restricbes de desigualdade e restricdes h;, sobre igualdade. No método da
penalidade externa, a ideia é adicionar termos de penalidade a FO para que as restricdes
sejam satisfeitas de forma aproximada. Esse termo adicional foi composto pelo produto entre
o fator de penalizagéo (R,) e a fungéo de penalidade estéatica P(x) (Eq. 4.2), resultando na
FO penalizada (W), conforme a Eqg. 4.3. A funcéo de penalidade € uma funcdo ndo negativa
gue aumenta a medida que as restricdes séo violadas, e o fator de penalizacdo é um nimero

positivo que controla a magnitude dos termos de penalidade adicionados.

m n

P(%) = Z max[0, g;(®)]” + Z[hk(f)]z Eq. 4.2
j=1 k=1

W (A, pi, Lo, % ) = FO (A;, pi, Lo,) + Ry - P(X) Eq. 4.3

em que j e k s@o j-ésima restricdo de desigualdade e k-ésima restricdo de igualdade,
respectivamente; m e n sdo o numero total de restricdes de desigualdade e igualdade,
respectivamente; g e h s8o o conjunto de restricbes de desigualdade e igualdade,

respectivamente; e X € o vetor de solucdo (populacdo aleatéria).
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4.3 TIPOS DE VARIAVEIS PARA PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

Em problemas de otimizag&o existem trés tipos de variaveis que podem ser adotadas:
as continuas, as discretas e o sistema misto (continua e discreta). As variaveis continuas
podem assumir infinitos valores em um intervalo, enquanto, para as variaveis discretas tem-
se um conjunto finitos de valores admitidos, assim como representado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Representacgao grafica de varidveis continuas e discretas

P
// AN \\// N N N N
\J \j \J \J \)
X X X X XX X
1—1 1=2 1=3 ... i—n-1 i—n
® Thiin A Tmaz Leontinuo *Ldiscreto

Fonte: Préprio Autor (2023)

Devido a existéncia de valores predefinidos para secdes transversais de madeira
serrada que podem catalogadas, por meio de normativas vigentes e limitac6es construtivas,
é usual a aplicacdo de variaveis discretas (VILLAR-GARCIA et al., 2019). Desta forma, optou-

se por utilizar variaveis discretas na presente pesquisa.

4.4 PARAMETROS UTILIZADOS PARA APLICAGAO DO FA

A Tabela 4.1 apresenta os parametros de entrado do FA, utilizados no presente estudo,

baseados no estudo de sensibilidade de Pereira et al. (2020).

Tabela 4.1: Parametros de entrada do FA

Parametro Significado Valor adotado
Bo Atratividade entre vaga-lumes 0,90
Nite Numero de iteraces 600
Npop Populagéo da populacéo 120
Apmin Fator de aleatoriedade minimo 0,20
Amax Fator de aleatoriedade méaximo 1,00
R, Fator de Penalidade 10°

Fonte: Proprio Autor (2023)
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45 TIPOLOGIAS E GEOMETRIA

A Figura 4.3 apresenta as trelicas Fan modificada e Howe, que foram escolhidas para
otimizacdo devido a sua ampla utilizagdo em projetos de cobertura. As trelicas foram divididas
em quatro vdos com um comprimento total de 6, 9, 12, e 15 metros, a fim de permitir um
estudo paramétrico. Cada trelica foi submetida a 30 otimizacdes distintas para garantir a
obtencdo de resultados mais precisos e uma melhor compreensdo da dispersdo dos
resultados. Distancias nodais que obedecem a relacdo b = L/6 e h = L/24, foram utilizadas
para todas as tipologias, e variaveis de projeto (posicdo das barras) consideradas X;, X,, X3,
X, € Xs (Figura 4.3c).

Figura 4.3: Trelicas e suas variaveis de projeto.

R VAN N

1 b | I b |
‘ L ' ! L |
(a) Trelica Fan modificada (b) Trelica Howe
‘;C)l J_52 i:)3 J_C>4 25
(c) Variaveis de projeto

Fonte: Proprio Autor (2023)
O vetor variavel de projeto genérico x; esta descrito na Eq. 4.4, onde b; é a espessura

da secdo transversal e h; é a altura da sec¢éao transversal da variavel i. Em cada tipo de barra
foi utilizada uma variavel de projeto: X, para o banzo inferior, ¥, para o banzo superior, X¥; para

as diagonais, X, para os montantes secundarios e Xs para 0 montante principal.

X; = (b;; hy) Eq. 4.4
Em problemas de otimizacao, pode ser considerado um conjunto de variaveis distintas,
nas quais cada variavel tem um conjunto ordenado de valores (HSU, 1985). Portanto,
consideramos valores para dimensdes nominais para a madeira serrada conforme a ABNT
NBR ISO 3179 (2011). Com base nos valores nominais padrdo, as variaveis discretas de
projeto podem assumir valores nominais padrdo da espessura da secéo transversal de uma
barra genérica i (b;) e altura da sec¢éo transversal de uma barra genérica i (h;), assumindo 0s

valores apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2; Valores nominais padrao da secdo transversal utilizados como variaveis

Dimensé&o Valores nominais padréao (mm)
Espessura (b;) 16, 19, 22, 25, 32, 38, 50, 63, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 250 e 300
Altura (h;) 75, 100, 115, 125, 150, 160, 175, 200, 225, 250, 275 e 300

Fonte: Adaptado da ABNT NBR ISO 3179 (2011)
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Foram estabelecidas dimensdes para o galpdo em cada um dos vaos adotados. A
representacéo gréafica das dimensdes do galpdo é apresentada na Figura 4.4, assim como 0s
valores das dimensdes das trelicas e dos galpdes na Tabela 4.3.

Figura 4.4: Dimensdes galpéo.

Fonte: Proprio Autor (2023)

Tabela 4.3: Descricdo das distancias nodais da trelica e dimensfes dos galpfes

Variavel / Galpao Tipo 1| Tipo 2| Tipo 3| Tipo 4
L (m) 6 9 12 15
h (m) 0,25 | 0,375| 0,5 | 0,625
b (m) 1 15 2 2,5
H (m) 0,75 | 1,125 | 1,5 | 1,875
Hy (m) 5

Inclinacio (%) 252

A (m) 20 25 30 35
B (m) 6 9 12 15
Distancia entre trelicas (m) 5

2Valor adotado conforme recomendacéo do fabricante (TELHA SAO CARLOS, 2022).

Fonte: Proprio Autor (2023)

4.6 CONDICOES DE PROJETO

No processo de otimizacdo, foram caracterizadas 5 espécies de madeira, cujas
propriedades foram caracterizadas segundo a ABNT NBR 7190-3 (2022c), assim como
descrito no item 4.9 do presente trabalho. As especificacbes admitidas para o

dimensionamento sdo apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Especificacdes para as madeiras utilizadas no processo de dimensionamento

Tipo de madeira Serrada
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Classe de carregamento | Longa duragéo

Classe de umidade Il
Umidade de equilibrio (%) 12
Categoria da madeira 12 Categoria

Fonte: Proprio Autor (2023)

4.7 RESTRICOES DE PROJETO

Como descrito no item 4.2, os problemas de otimizacdo contam com um método de
tratamento de restricdo. O presente trabalho utilizou o método de penalidade externa, assim
como apresentado nas Equacfes 4.2 e 4.3, contando com quatro restricdes de desigualdade
(g;) e uma restricdo de igualdade (hy).

A primeira restricdo de desigualdade (g;) trata-se da verificagdo geométrica
relacionada a espessura (b;) das barras da trelica, determinada pela norma ABNT NBR 7190-
1 (2022b), que estabelece uma espessura minima (b,,;,) de 50 mm. A restricdo para dimenséo
minima é apresentada na Eq. 4.5, onde i € uma barra genérica (i = 1,2, 3, ..., Nparras) © Mbarras

é 0 numero de barras.

D.,.:
g;@ = ’Z‘” -1<0 j=87a107 Eq. 4.5

i

Da Eq. 4.5, j € o numero da restricdo para a verificacdo geométrica de dimensfes
minimas, para as quais foram atribuidos os numeros de 87 a 107.
Posteriormente, a segunda restricdo de desigualdade (g;) € a verificagdo geométrica

da area (4;) das barras da trelica. A norma ABNT NBR 7190-1 (2022b) estabelece uma area
minima (4,,;,) de 5000 mm2. A restricdo para area minima esta descrita na Eq. 4.6.

A
g;(® =%— 1<0 j=108a128 Eq. 4.6

L
em que j é o numero da restricdo para a verificagdo geomeétrica de area minima, para os quais
foram atribuidos os nimeros de 108 a 128.

A Eq. 4.7 apresenta a restricdo de desigualdade (g;), que verifica a condi¢ao

geométrica da esbeltez das barras (4;), onde 4;;;,, € o indice de esbeltez limite, sendo 140 e

173 os valores estabelecidos para barras comprimidas e tracionadas, respectivamente.

A
g]-(f)=/,ll -1<0 j=1a21 Eq. 4.7

lim

onde j € o numero da restricdo para a verificagcdo geomeétrica de esbeltez maxima, para os

guais foram atribuidos os nimeros de 1 a 21
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A Eq. 4.8 é arestricdo de desigualdade (g;) que considera o dimensionamento no ELU

para acdo de tensdao normal (o;) na barra de tracdo ou compressédo, onde g;;,, € a tenséo
normal limite assim como descrito no item 3.1.4.
gj(f)=%—1so j=22a42, 43a63, 64a84 Eq. 4.8

em que j é o numero da restricdo para a verificacdo da tensdo normal nas barras, para os
guais foram atribuidos os nimeros de 22 a 42, 43 a 63 e 64 a 84, que se trata da verificacdo
do ELU quando consideradas as combinacdes 1, 2 e 3, respectivamente, tal como infracitado
no item 4.8.3.

A restricdo de desigualdade (g;) da verificacédo da flecha nodal maxima (6,,4) para o
ELS é apresentada na Eq. 4.9, 6;;,, € 0 deslocamento limite da trelica, assim como supracitado

no item 3.1.5.

8
g;(®) = (;"“x -1<0 j=85¢e86 Eq. 4.9

lim

onde j é o numero da restricdo para a verificagdo da tensédo normal nas barras para os quais
foram atribuidos os numeros de 85 e 86, que se trata da verificacdo do ELS quando

consideradas as combinacdes 4 e 5, respectivamente, tal como infracitado no item 4.8.3.

4.8 ACOES, CARREGAMENTOS E COMBINACOES

A determinacdo das acbes atuantes nas trelicas segue as exigéncias das normas
ABNT NBR 6120 (2019), 6123 (1988) e 8681 (2003). A fim de facilitar o entendimento, esta

secdo foi subdivida em dois topicos: agfes permanentes e variaveis.
4.8.1 ACOES PERMANENTES

As acles de natureza permanente que atuam nas trelicas, sdo oriundas do peso
préprio dos elementos de madeira e de materiais da cobertura.

A estimativa do carregamento oriundo do peso préprio pode ser feita por meio de
formula empirica ou adocdo de perfis para as diferentes posi¢cdes da trelica. No presente
estudo o processo de célculo do peso proprio se obteve por meio de um processo iterativo,
onde foi calculado o peso préprio da trelica (PP) para cada grupo de barras, assim como
descrito no item 4.5, onde o valor € atualizado a cada iteragao.

Além disso, foi considerado o carregamento de uma telha termoacustica (G) composta
por telhas metalicas modelo trapezoidal na parte superior, preenchida com material isolante,

o0 poliuretano (PU) na parte central, e telha metalica modelo forro na parte inferior,
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considerando uma carga G de 350 N/m2 conforme o catalogo do fabricante (TELHA SAO
CARLOS, 2022).

Na obtencao dos esforcos e deslocamento de calculo, onde as acbes permanentes
foram consideradas separadamente, assumiram-se os coeficientes de ponderacdo da ABNT
NBR 8681(2003):

o Efeito desfavoravel:y, = 1,4 e y, = 1,3%

e Efeito favoravel: y, = 1,0.

4.8.2 ACOES VARIAVEIS

A ABNT NBR 7190-1 (2022b) estabelece que para coberturas comuns, com inclinacao
menor ou igual a 3%, que ndo estejam sujeitas a carregamentos atipicos, e na auséncia de
especificacdo em contrario, deve ser prevista uma sobrecarga (Q) vertical caracteristica
minima de 250 N/m2 de area construida, em projecao horizontal.

Adicionalmente, a determinacgdo das cargas de vento na estrutura foi obtida por meio
das diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6123 (1988), para galpdes retangulares com
telhados de duas aguas simétricas, assim como mostrado na Figura 4.4 com as dimensodes
estabelecidas na Tabela 4.3.

As trelicas, submetidas ao processo de otimizagdo, foram concebidas com o intuito de
compor galpdes com a finalidade de ser utilizado para armazenamento de defensivos
agricolas. Considerando a regido metropolitana de Goiania, regido sul, sudeste e oeste e do
estado de Goias, determinou-se uma velocidade basica do vento (V) de 35 m/s.

A fim de determinar a forca de vento atuante na estrutura, € necessario obter a
velocidade caracteristica do vento (V) (Eg. 4.10), por meio do produto dos fatores Sy, S, € S5
e a velocidade bésica do vento (V,), além disso, € necessario obter a pressdo dinamica do
vento (gq), conforme especificado no item 4.2 da ABNT NBR 6123 (1988). Onde V; e ¢q
calculados seguindo a formulagdo expressa na Eq. 4.10 e Eq. 4.11, respectivamente.

Vk:VO‘Sl'Sz'S3 Eq410

q = 0,613 V2 Eq.4.11
Abaixo sdo apresentados os valores considerados para os fatores S;, S, e Ss.
A determinacao do fator topografico (S;) que toma como base as condi¢des do relevo
do terreno, pode ser obtido por meio do item 5.2 da ABNT NBR 6123 (1988). O presente

trabalho considerou um terreno fracamente acidentado, que resulta em S; = 1,0.

2 Recomendac&o para casos de agdes permanentes diretas consideradas separadamente, para elementos estruturais de madeira
segundo o item 6.1 da ABNT NBR 7190-1 (2022b).
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O fator estatistico (S3) que se baseia nos conceitos estatisticos, que considera o grau
de seguranca requerido e a vida util da edificacéo, pode ser obtido por meio do item 5.4 da
ABNT NBR 6123 (1988). O presente trabalho considerou uma edificacdo do grupo 3 que se
trata de edificacdes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupagéo tal como depdsitos
(S; =0,95).

O fator S, considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensdes da
edificacdo ou parte da edificagdo em estudo, e de sua altura sobre o terreno, podendo ser
obtido por meio do item 5.3 da ABNT NBR 6123 (1988). Esse parametro é calculado conforme
a Eq. 4.12, onde b é o parametro meteoroldgico usado na determinagéo de S,, F. é o fator de
rajada, z é altura sobre o terreno sendo a soma das dimensées H e Hy (z=H + Hy),p€éoe
expoente da lei de poténcia de variacdo de S,.

S,=h-E,- (f—o)p Eq. 4.12

Quanto a rugosidade do terreno, foi estabelecida tomando como base um terreno
plano com obstaculos, tais como sebes e muros, poucos quebra-ventos de arvores,
edificacOes baixas e esparsas, classificada como Categoria Il de rugosidade. Acerca das
dimensdes da edificacdo, todos os tipos de galpdes foram classificados segundo o item 5.3.2
da ABNT NBR 6123 (1988), assim como descrito na Tabela 4.5, onde a A e B s&o a menor e

maior dimensdo em planto do galpéo.

Tabela 4.5: Classificacdo para as dimensdes dos galpdes

Dimensées Classe
Galpao
A (m) B (m) z (m) Vento 0° Vento 90°

Tipo 1 20 6 5,75
Tipo 2 25 9 6,125

i Classe A Classe B
Tipo 3 30 12 6,5
Tipo 4 35 15 6,875

Fonte: Proprio Autor (2023)

Uma vez estabelecidas as classes relacionadas as dimensfes dos galpfes, assim
como a categoria de rugosidade, determinam-se os parametros meteoroldgicos b, F. € p,
obtendo assim o fator S,, seguindo a formulagédo apresentada na Eqg. 4.12. Os resultados

obtidos para o fator S, para o vento a 0° e 90° sdo apresentados Tabela 4.6.
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Tabela 4.6: Resultados dos fatores meteorologicos e fator S,

Vento 0° Vento 90°
Galpédo | z(m)
b Fr p SZ b Fr p SZ

Tipo 1 5,75 0,889 0,869
Tipo2 | 6,125 0,895 | 0,875

: 0,94 1,00 0,10 0,94 0,98 0,05
Tipo 3 6,5 0,900 0,880
Tipo 4 6,875 0,905 0,886

Fonte: Proprio Autor (2023)

Os resultados de V, e g para os galpdes nos ventos a 0° e 90° sdo apresentados na
Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Resultados V, e q para vento a 0° e 90°

Vento 0° Vento 90°
Galpado | V4 (m/s) S1 S;3
S, Vi (m/s) g (N/m2) S, Vi (m/s) | g (N/m2)
Tipo 1 35 1,00 | 0,95 | 0,889 | 29,572 536,084 0,869 | 28,901 512,014
Tipo 2 35 1,00 | 0,95 | 0,895 | 29,760 542,901 0,875 | 29,093 518,852
Tipo 3 35 1,00 | 0,95 | 0,900 | 29,937 549,392 0,880 | 29,275 525,368
Tipo 4 35 1,00 | 0,95 | 0,905 | 30,106 555,589 0,886 | 29,448 531,593

Fonte: Proprio Autor (2023)

No célculo das acdes devido ao vento nos galpdes, os valores de pressdo dinamica
do vento, em ambas as direcbes devem ser combinados com os coeficientes de forma e
pressédo externo e interno. Na determinacéo da acéo do vento atuante (w;,) na estrutura, deve-
se fazer o produto ente a diferenca dos coeficientes de forma externo (C,) e interno (C;) pela

presséo dindmica do vento (g), como apresentado na Eq. 4.13.

wr =(Co—C;)q Eq. 4.13
O coeficiente de forma externo (C,) é aplicado para parede e telhado, como prevé a
ABNT NBR 6123 (1988), calculados por meio do software iTruss v.0.0.1. Os resultados dos
coeficientes de forma externos (C,) de parede e telhado para todos os tipos de galpdo séo

apresentados na Figura 4.5.
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Figura 4.5: Coeficiente de forma externos (C,)
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(b) Tipo 3 eTipo4
Fonte: Adaptado do software iTruss v.0.0.1

O coeficiente de forma interno (C;) foi obtido a partir da analise da hip6tese de
aberturas dominantes nas diferentes direcbes do galpdo. Os galpBes foram considerados
perfeitamente vedados nos encontros de elementos, ndo possuindo aberturas fixas.
Adicionalmente, foram consideradas aberturas méveis de um portao (5 m X 2,5 m) em cada
uma das entradas principais e cinco janelas (2 m X 1 m) para cada uma das laterais do galpao,
totalizando 12,5 m2 e 10 m2 para as entradas principais e laterais do galp&o respectivamente.
Portanto, o coeficiente de forma interno (C;) foi determinado conforme estabelecido no item
6.2.5 da ABNT NBR 6123 (1988). A Figura 4.6 apresenta os coeficientes de forma externo e
interno quantificados, para as combinagdes criticas para as duas diregcfes (0° e 90°).



82

Figura 4.6: Combinacdes entre os coeficientes de forma externos (C,) e internos (C;) no
telhado dos galpbes
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Fonte: Adaptado do software iTruss v.0.0.1
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(b) Tipo 3 e Tipo 4

De posse de todos os resultados, o carregamento (wy,) foi calculado por meio da Eq.

4.13 e seus resultados séo apresentados na Figura 4.7.

Figura 4.7: Forcas de vento (w,) no telhado dos galpdes
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No calculo dos esforcos e deslocamentos de célculo, assim como as acbes
permanentes, as agfes variaveis foram consideradas separadamente, considerando os
seguintes fatores de combinagéo (y,) e reducgéo (¥, e ,) para carga variaveis conforme a
ABNT NBR 8681 (2003):

e Sobrecarga na cobertura de galpdo comercial: y, = 1,5; Yo = 0,7; ¥; = 0,6;
Y, =04,
e Acdodovento:y, = 1,4, 9, =0,6;¢Y; =0,3; ¢, = 0.

4.8.3 COMBINAGOES CONSIDERADAS

Como descrito nos itens 4.8.1 e 4.8.2, para acfes permanentes foram consideradas
carga do peso proprio da trelica (PP) e a carga devido a telha termoacustica (G) de 350 N/m2,
ja para ac0es variaveis foram consideradas a sobrecarga (Q) de 250 N/m?2 e carga de sucg¢éo
ou sobrepressao do vento (wg,;, OU wg,) assim como mostrado na Figura 4.7.

Por meio area de influéncia é possivel transformar as cargas distribuidas em cargas
nodais. Utilizou-se um algoritmo de analise matricial para obteng&o dos esfor¢cos normais nas
barras e os deslocamentos nodais, a fim de possibilitar a combinagdo dos esforcos e
deslocamentos.

Portanto, as combinacbes utilizadas para o dimensionamento e avaliacdo da FO,
assim como descrito na Tabela 4.8, com seus respectivos coeficientes de majoragéo (y), fator
de combinacéo () e fator de reducéo para acdes variaveis (1), estado descritos na Tabela
4.8.
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Tabela 4.8: Combinag¢des consideradas no dimensionamento

Estado Limite Acéo Permanente Acdo Variavel
Combinacgéo 1 1,4-G + 1,3-PP 1,5:Q+ 1,4 w06
ELU Combinagéo 2 1,4-G + 1,3-PP 1,4 -wsop +1,5-Q-0,5
Combinacéo 3 1,0-G + 1,0- PP 1,4-0,75% - wey,
. 5 8Ginse + OPPipgt 8Qinst + 0,3 - SWsop,inst
Combinac&o 4°
ELS 6Ginst + 6PPinst 6Wsob,inst +04- SQinst
Combinag&o 5° 8Gpin + OPPpip 6Qrin

- Consideragédo das agdes que tenham um tempo de atuagdo muito reduzido (vento ou a parcela das cargas mdéveis devida
ao impacto), para garantir a condicdo mais desfavoravel a estrutura, podem ser multiplicadas por 0,75.
b — Condigéo de flechas instantaneas, assim como apresentado na Eq. 3.3.

¢ — Condicé&o de flechas finais considerando o efeito da fluéncia, assim como apresentado na Eq. 3.4.

Fonte: Proprio Autor (2023)

4.9 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA MADEIRA

Neste item estédo descritos todos os procedimentos e metodologia de ensaio e calculo
para caracterizacdo de madeira de floresta nativa segundo a ABNT NBR 7190-3 (2022c),
considerando-se a premissa de lotes considerados homogéneos segundo a ABNT NBR 7190-
1 (2022b).

As propriedades mecénicas apresentam valores distintos, variando segundo o tipo de
carregamento (flexdo, compressdo, tracdo e cisalhamento), assim como a direcdo da
aplicacdo do carregamento (longitudinal, tangencial e radial) devido a sua composi¢éo
anisotropica (MIYOSHI; KOJIRO; FURUTA, 2018). Portanto, a variagao entre arvores de uma
mesma espécie e a forma de beneficiamento dever ser feita de uma certa amostragem, a fim
de estratifica-la estatisticamente.

Nesse sentindo, a ABNT NBR 7190-3 (2022c) estabelece os niumeros minimos de
copos de prova (CP) para caracterizacdo de espécies. Logo, para caracterizacdo minima e
simplificada de espécies pouco conhecidas, recomenda-se um nimero minimo de 12 e 6
corpos de prova, respectivamente. Tais corpos de provas foram extraidos de lotes (com
volume superior a 12 m3) de madeira serrada considerados homogéneos. Além disso, 0s
corpos de prova devem ser retirados de regifes afastadas das extremidades das pecas de
pelo menos 5 vezes a menor dimenséo da secao transversal, mas néo inferior a 300 mm.

Todos os ensaios foram realizados nas dependéncias do laboratério de Madeiras e
Estruturas de Madeiras (LaMEM), do Departamento de Engenharia (SET) da Universidade de
Séao Paulo (USP), localizado em Séo Carlos — SP, onde para cada ensaio foram preparados
12 corpos de prova e ensaiados conforme descrito nos itens infracitados, totalizando 360

corpos de prova ensaiados. A identificacdo (ID), nome popular e cientifico das cinco espécies
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avaliadas é apresentada na Tabela 4.9. Cabe destacar que as espécies foram adquiridas em
empresa do ramo madeireiro situada na regido de S&o Carlos. Essas espécies foram
escolhidas com base nas suas respectivas densidades, visando classes de resisténcias

distintas.

Tabela 4.9: Identificacdo, nomes popular e cientifico das espécies avaliadas

ID Nome popular Nome cientifico
01 Cambara-rosa Erisma sp.

02 Cupilba Goupia glabra

03 Angelim-pedra Hymenolobium petraeum
04 Garapa Apuleia leiocarpa

05 Jatoba Hymenaea sp.

Fonte: Proprio Autor (2023)
4.9.1 DETERMINAQAO DOS VALORES CARACTERISTICOS

A norma ABNT NBR 7190-1 (2022b) estabelece a correcdo para a condicdo-padrao
de referéncia, em seu item 5.6.1. Nos processos de caracterizacdo das propriedades
mecénicas de resisténcia e rigidez, quando realizados com teor de umidade diferente do
padrdo, devem ser corrigidos para a umidade padrdo de 12%, conforme as Equacbes 4.14 e

4.15 para resisténcia e rigidez, respectivamente.

3-(U% —12)
— o Eq. 4.14

fi206 = fuo [1 + 1
em que fi,q, € a resisténcia corrigida para umidade de 12% e fy4, a resisténcia para o teor de

umidade U%.

2-(U% — 12)] £, 4.15

E129, = Eyo, [1 + 100
em que E;,4, € 0 modulo de resisténcia corrigido para umidade de 12% e Eyq, 0 modulo de
elasticidade para o teor de umidade U%.

A fim de obter a resisténcia caracteristica (f,,x), 0s resultados obtidos devem ser
organizados em ordem crescente (f; < f, < f3 <+ < f,), onde n € o nimero de amostras
ensaiadas, f; e f, sS40 a menor e a maior resisténcia obtida nos ensaios, respectivamente. E
necessario calcular a resisténcia média (f,,), (Eq. 4.16). A ABNT NBR 7190-3 (2022c)
determina que em casos de nimero de resultados impares obtidos 0 maior valor de resisténcia

deve ser desconsiderado.

=f1 +ht+fat+h Eq. 4.16
n

fm
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Como recomentado pela ABNT NBR 7190-3 (2022c) a resisténcia caracteristica (f,x)
deve ser calculada conforme a Eq. 4.17, onde néo é permitido f,,;, assumir valores inferiores

af,e0,7-f, esuperiores a f,,.

max[fy; 0,7 ful < fr = 2 = 2 fal|11<f, Eq. 4.17

Cabe destacar que o valor da resisténcia caracteristica a compressdo paralela as
fibras (fo x) classifica as madeiras de floresta nativa em cinco classes de resisténcia: D20 (20
< frox < 30 MPa), D30 (30 = f,ox < 40 MPa), D40 (40 < f,0, < 50 MPa), D50 (50 < f.ox <
60 MPa) e D60 (f.q , > 60 MPa).

4.9.2 TEOR DE UMIDADE

Esta metodologia pode ser aplicada para madeira serrada ou beneficiada, para ajuste
das propriedades mecénicas de resisténcia e de rigidez. Segundo a ABNT NBR 7190-3
(2022c) o teor de umidade da madeira corresponde a relagdo entre a massa da agua nela

contida e a massa da madeira seca, podendo ser calculado conforme a Eq. 4.18.

m; —mg
U(%) =T'

S

100 Eq. 4.18

Da Eq. 4.18, m; € a massa inicial do corpo de prova mg; é a massa seca do corpo de
prova.

O corpo de prova para determinacao do teor de umidade deve ter se¢éo transversal
retangular, com dimensdes nominais de 20 mm X 30 mm e comprimento, ao longo das fibras,
de 50 mm, como indicado na Figura 4.8.

Figura 4.8: Corpo de prova para determinacdo da umidade da madeira (dimensdes em mm)

P4
P 50 g
///
30 O
- 20 =

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022c)



87

O procedimento de ensaio para determinacdo do teor de umidade, segundo a ABNT
NBR 7190-3 (2022c), segue 0s seguintes passos:

)] Determina-se a massa inicial (m) do corpo de prova com preciséo de 0,01 g.

1)) Coloca-se o corpo de prova na camara de secagem, com temperatura maxima
de 103 + 2 °C.

1)) Durante a secagem, a massa do corpo de prova deve ser medida a cada 6 h,
até que ocorra uma variacao, entre duas medidas consecutivas, menor ou igual
a 0,5% da ultima massa medida. Esta massa é considerada a massa seca (m;).

V) Determina-se a umidade, conforme equacéo a Eq. 4.18.
4.9.3 DENSIDADE

A densidade aparente (p,;,) € uma massa especifica convencional, definida pela razéo
entre a massa e o volume de corpos de prova com teor de umidade de 12%, calculada
conforme a Eq. 4.19, onde m,, é a massa do corpo de prova a 12% de teor de umidade, V;,

€ 0 volume do corpo de prova a 12% de teor umidade.

My
Pap = E Eq. 4.19

Os corpos de prova devem ser prismaticos, com secdo transversal nominal de 20 mm
por 30 mm, e comprimento, ao longo das fibras, de 50 mm, similar ao corpo de prova para
determinacg&o do teor de umidade. Se a distancia radial entre anéis de crescimento for maior
gue 4 mm, a secdo transversal deve ser aumentada para abranger pelo menos 5 anéis.

O procedimento de ensaio para determinacdo da densidade aparente, segundo a
ABNT NBR 7190-3 (2022c), segue 0s seguintes passos:

)] Determina-se a massa e o volume, sendo medidos 0s corpos de prova com

teor de umidade de 12%.
1)) Obtém-se os valores de m,, e de V;,, determina-se a densidade aparente

conforme a Eq. 4.19.
4.9.4 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A metodologia consiste na determinacdo da resisténcia e da rigidez a compressao
paralela as fibras madeira por ensaio. A resisténcia & compressao paralela as fibras (f,) €
dada pela méaxima tensdo de compresséo que pode atuar em um corpo de prova com secao
transversal quadrada com dimensdo nominal de 50 mm de lado e comprimento de 150 mm,
assim como mostrado na Figura 4.9, calculada segundo a Eq. 4.20. F,( 1,4, € @ maxima forca
de compresséao aplicada ao corpo de prova durante o ensaio e A é a area inicial da se¢éo

transversal comprimida.
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Fco,max

A

feo = Eq. 4.20

Figura 4.9: Corpo de prova para ensaio de compresséo paralelo as fibras da madeira
(dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022c)

A rigidez da madeira na direcdo paralela as fibras deve ser determinada por seu
moédulo de elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama de tensdo versus deformagéo
especifica, como indicado na Figura 4.10.

O modulo de elasticidade a compresséao paralela as fibras (E.y) deve ser determinado
pela inclinagéo da reta secante a curva de tenséo versus deformacgédo, definida pelos pontos
(010% € €10%) € (0500, € €5004), COrrespondentes respectivamente a 10% e 50% da resisténcia

a compressao paralela as fibras, medida no ensaio, calculado conforme a Eq. 4.21.

050% — 010%
Ep=——" Eq.4.21
€50% — €10%

onde 019, € 0509, SA0 as tensdes de compressédo correspondentes a 10% e 50% da resisténcia
fco, representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de carregamento, ver Figura 4.12. €49,
e &500, SA0 as deformacdes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes as

tensdes de a9, € 0599, respectivamente.
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Figura 4.10: Diagrama de tenséo versus deformacao especifica para determinar a rigidez da
madeira

Tensé&o P o« (MPa)

ch

O50%

arctg E
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022c)
O procedimento de ensaio de compressao paralela as fibras, segundo a ABNT NBR

7190-3 (2022c), segue 0s seguintes passos:

) Deve-se medir os lados do corpo de prova com precisao de 0,1 mm.

)] Deve-se medir as deformacfes em pelo menos duas faces opostas do corpo
de prova, para determinacdo do médulo de elasticidade, podendo ser utilizados medidores
mecanicos de deformagéo, com sensibilidade de 0,001 mm, devidamente fixados no corpo de
prova, como mostrado na Figura 4.11. Em caso do emprego de extensémetros, as medidas
das deformacdes especificas devem ser feitas com precisdo minima de 50 pum/m.

1)) No ajuste do corpo de prova a maquina de ensaio, deve-se utilizar uma rotula
entre o atuador e o corpo de prova.

V) A resisténcia deve ser determinada com carregamento monotdnico crescente
com uma taxa em torno de 10 MPa/min.

V) Na determinagao darigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada (f¢ est)
pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado da mesma amostra a ser
investigada.

V1) Obtida a resisténcia estimada da amostra f..s, 0 carregamento deve ser
aplicado com ciclos de carga e descarga, conforme o diagrama de carregamento (ver Figura
4.12).

VIl)  Os registros das forcas e das deformacBes devem ser feitos para cada ponto
do diagrama de carregamento conforme a Figura 4.12.

VIII) Nos ensaios com instrumentagdo baseada em extensdOmetros mecéanicos

fixados no corpo de prova, devem ser registradas para cada ponto do diagrama de
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carregamento mostrado na Figura 4.12, até 70% da forca estimada para a ruptura. Em
seguida, retira-se a instrumentacéo e eleva-se a forca até a ruptura do corpo de prova.

IX) Na caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas
duas amostras, sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com

teor de umidade em equilibrio com ambiente (seco ao ar).

Figura 4.11: Layout para o ensaio para compresséo paralela as fibras, com relégios
comparadores (dimensdes em mm)
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022c)

Figura 4.12: Diagrama de carregamento para determinacéo darigidez da madeira

N
o / Oest

1,0

0,1

|303| |305|

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022c)
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4.9.5 TRACAO PARALELA AS FIBRAS

A metodologia consiste na determinacao da resisténcia e da rigidez a tracéo paralela
as fibras da madeira por ensaio. A resisténcia a tragdo paralela as fibras (f;,) é dada pela
maxima tensdo de tracédo que pode atuar em um corpo de prova alongado com trecho central
de secdo transversal uniforme de area A e comprimento ndo menor que 8+A4, com
extremidades mais resistentes que o trecho central e com concordancias que assegurem a

ruptura no trecho central, calculada conforme a seguinte equacao:

F
fro = =222 Eq. 4.22

A
onde Fyymax € @ maxima forga de tragédo aplicada ao corpo de prova durante o ensaio.
Na determinacdo da resisténcia e do médulo de elasticidade na tracdo paralela as
fibras utilizou-se o corpo representado na Figura 4.13.

Figura 4.13: Corpo de prova para ensaios de tragdo paralela as fibras (dimensdes em mm)

Fonte: ABNT NBR 7190-3 (2022c)

A rigidez da madeira na direcdo paralela as fibras deve ser determinada por seu
moédulo de elasticidade, obtido do trecho linear do diagrama de tensdo versus deformagéo
especifica, assim como no ensaio de compressao paralela as fibras.

O mébdulo de elasticidade deve ser determinado pelainclinagédo da reta secante a curva
de tensdo versus deformacdo, definida pelos pontos (o100 € €10%)€ (T500, € Es509)
correspondentes, respectivamente, a 10% e 50% da resisténcia a tragédo paralela as fibras

medida no ensaio, calculado conforme a seguinte equagéo Eq. 4.23.
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Eyo = Tso — 910% Eq. 4.23
€50% ~ €10%
onde a9, € d509, SA0 as tensdes de compressédo correspondentes a 10% e 50% da resisténcia
feo, representadas pelos pontos 31 e 45 do diagrama de carregamento. €1y, € €599, SA0 as
deformagdes especificas medidas no corpo de prova, correspondentes as tensdes de oy, €
05094, FESPECtivamente.

O procedimento de ensaio de tracdo paralela as fibras, segundo a ABNT NBR 7190-3
(2022c), segue 0s seguintes passos:

) Fixam-se os relégios de medicdo em duas opostas do corpo de prova, se
utilizando medidores de deformacéo, com sensibilidade 0,001 mm, devidamente fixados no
corpo de prova, como exemplificado na Figura 4.14. No caso do emprego de extensémetros,
as medidas das deformac6es especificas devem ser feitas com precisdo minima de 50 pm/m.

1)) No ajuste do corpo de prova a maquina de ensaios, devem ser utilizados pares
simétricos de garras.

1)) O carregamento deve ser monotbnico crescente correspondente a uma taxa
em torno de 10 MPa/min.

V) Na determinacao da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada (fzg est)
pelo ensaio destrutivo de um corpo de prova gémeo, selecionado da mesma amostra a ser
investigada.

V) Em seguida, o carregamento deve ser aplicado com ciclos de carga e descarga,
segundo o diagrama de carregamento da Figura 4.12.

V1) Os registros das forcas e das deformacgfes devem ser feitos para cada ponto
do diagrama de carregamento mostrado na Figura 4.12.

VIl)  Nos ensaios com instrumentacdo baseada em extensémetros mecanicos
fixados no corpo de prova, devem ser registrados, para cada ponto do diagrama de
carregamento mostrado na Figura 4.12, até 70% da forca estimada para a ruptura. Em
seguida, retira-se a instrumentacdo e eleva-se o carregamento até a ruptura do corpo de
prova.

VIII)  Na caracterizacdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser utilizadas
duas amostras, sendo uma com corpos de prova saturados e outra com corpos de prova com

teor de umidade em equilibrio com ambiente (seco ao ar).
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Figura 4.14: Layout de ensaio de tracdo paralela as fibras (dimensées em mm)
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022c)

4.10 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Na andlise estatistica, foi utilizada a formulagédo da analise de variancia (ANOVA), com
nivel de significancia («) de 5%, sendo utilizada para verificar as diferencas significativas no
desempenho mecéanico das tipologias de trelicas. Desta forma, a ANOVA foi considerada nos
resultados das restricdes com cargas normais e deslocamentos, assim como descrito no item
4.7. Analisa-se cada véo (6 m, 9 m, 12 m e 15 m) considerando as restricbes de tenséo (Eq.
4.8) e deslocamento nodal (Eq. 4.9), verificando as equivaléncias estatisticas entre as
tipologias no que diz respeito a restricdo média.

No que se refere a ANOVA, a hip6tese nula (Ho) consiste na consideracdo de que
determinada variavel analisada é equivalente (ndo ha diferencas significativas) para uma

mesma variavel, considerando-se um conjunto de todos os resultados obtidos, e na diferenca
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das médias dos grupos analisados. Como hipétese alternativa (Hi) que implica na néo
equivaléncia (pelo menos uma das médias dos grupos é diferente das outras). A fim de avaliar
tais hipbteses utilizou-se o teste de significancia, avaliando a probabilidade de significancia p,
denominado como p-valor

Walpole (2008) define que o p-valor pode ser definido como a probabilidade da
estatistica do teste do quao distante o resultado esta do esperado. Portanto, o teste tem o
intuito de verificar se os dados fornecem evidéncia suficiente para aceitar como verdadeira a
hipbtese alternativa, Hi;, com certa seguranca de que as diferencas observadas nos dados
nao sdo meramente casuais. Logo, o p-valor € o menor nivel de significancia em que Ho seria
rejeitada, quando um procedimento de teste especificado é usado em um determinado
conjunto de dados. Uma vez que o p-valor tenha sido determinado, a concluséo, em qualquer
nivel de significancia a, resulta da comparacdo do valor P a «, sendo duas possiveis
resultados. Logo, p-valor > 0,05 implica em assumir a equivaléncia das médias dos dois
grupos (ndo-rejeicao Ho) e p-valor < 0,05 implica em assumir a ndo equivaléncia (rejeicao Ho).

Em casos da rejeicdo da hipétese nula (Ho), a condicdo de equivaléncia pode ser
verificada por meio do método de Tukey (TUKEY, 1949), que realizar comparac¢des multiplas
para diferentes grupos de valores, com o intuito de identificar se os agrupamentos possuem
distin¢do entre si.

Por fim, antes de assumir a validade dos resultados oriundos da ANOVA, algumas
premissas devem ser satisfeitas, incluindo a normalidade na distribuicdo dos residuos, a
homogeneidade das variancias e a independéncia dos residuos. Estas analises foram
realizadas via software Minitab ® Statistical 3.

Assim, a normalidade na distribuicdo dos residuos pode ser verificada com o teste de
Anderson-Darling, em que um p-valor igual ou superior ao nivel de significancia (5%) implica
em aceitar a normalidade na distribuicdo e de rejeitar esta hipotese, caso contrério. J& a
verificacdo da igualdade de variancia pode ser obtida via método das comparac¢des multiplas
(teste de Bartlett).

3 Minitab® Statistical Software — Vers&o 19.2020.1 (MINITAB, 2020)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresenta-se os resultados da caracterizacdo das cinco espécies
estudadas e os resultados do processo de otimizacdo para os modelos de trelica Howe e Fan
modificada. Ademais, no decorrer do texto, foram apresentadas as discussdes envolvendo a

caracterizacao das espécies de madeira e 0 processo de otimizagao.

5.1 DENSIDADE APARENTE

A Tabela 5.1 apresenta o valor médio (x) da densidade aparente da madeira (p129)
em kg-m das espécies avaliadas, o desvio padrédo (DP), o coeficiente de variacdo (CV %), o
valor minimo (min) e maximo (max) valor e o intervalo de confianga (IC) do valor médio ao

nivel de 5% de significancia.

Tabela 5.1: Estatisticas com os valores médios amostrais p;,0, (kg-m=)

ID Espécie X DP | CV (%) | min max Ic

01 | Cambara-rosa | 682,88 | 41,56 | 6,09 | 620,09 | 740,14 | (659,36; 706,39)
02 Cupitba 846,42 | 45,73 | 5,40 | 778,40 | 896,13 | (820,55;872,3)

03 | Angelim-pedra | 695,77 | 33,12 | 4,76 | 644,57 | 741,89 | (677,03; 714,51)
04 Garapa 896,24 | 41,29 | 4,61 | 82856 | 953,91 | (872,88;919,61)
05 Jatoba 1054,23 | 56,79 | 5,39 | 998,02 | 1148,61 | (1022,1; 1086,36)

Fonte: Proprio Autor (2023)

Com o intuito de validar os resultados obtidos, é possivel verificar valores normativos
e comparar com resultados obtidos em outras pesquisas, por meio dos valores médios e o
intervalo de confianga (IC). Nesse contexto, para a densidade aparente da madeira (p129),
para espécies dicotileddbneas de florestas nativas, quando comparados com os valores
apresentados pela ABNT NBR 7190 (1997), observou-se valores proximos aos obtidos no
presente estudo em seus intervalos de confiangas.

No estudo desenvolvido por Lahr et al. (2016a) onde foi executada a caracterizagao
completa da espécie Cambara-rosa (Erisma sp.), foi observada uma densidade aparente
(p129) de 680 kg-m=3. Similarmente, Silva et al. (2018) caracterizaram a espécie Cupilba
(Goupia glabra) obtendo uma densidade 840 kg-m=. Os resultados obtidos para as espécies
Angelim-pedra (Hymenolobium petraeum) e Jatoba (Hymenaea sp.) considerando a
densidade obtida por Teixeira et al. (2021) e Lahr et al. (2016b) de 640 kg-m= e 1050 kg-m=,
respectivamente. Valores os quais aproximam-se dos resultados obtidos no presente estudo,

dentro dos intervalos de confianga.
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5.2 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A Tabela 5.2 apresenta o valor médio (x) da resisténcia ha compressao paralela as
fibras (f,o) em MPa das espécies avaliadas, o desvio padrédo (DP), o coeficiente de variacdo
(CV %), o valor minimo (min) e maximo (max) e o intervalo de confianca (IC) do valor médio

ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 5.2: Estatisticas dos resultados obtidos para a resisténcia na compressao paralela as
fibras f.o (MPa)

ID Espécie x DP CV (%) | max min IC

01 Cambara-rosa | 33,73 5,31 15,74 | 26,89 | 42,77 (30,73; 36,73)
02 Cupitba* 55,12 | 13,25 | 24,04 | 38,59 | 74,17 (47,63; 62,62)
03 Angelim-pedra | 65,26 17,1 26,2 38,3 84,6 (55,58; 74,94)
04 Garapa 71,93 7,32 10,18 | 62,29 | 86,97 (67,79; 76,07)
05 Jatoba 100,09 | 9,88 9,87 79,40 | 105,78 | (94,5; 105,68)

Fonte: Proprio Autor (2023)

Analogamente, a Tabela 5.3 apresenta o valor médio (x¥) do médulo de elasticidade na
compressao medido na direcdo paralela as fibras (E.;) em MPa das espécies avaliadas, o
desvio padrdo (DP), o coeficiente de variacédo (CV %), o valor minimo (max) € maximo (min)

e o intervalo de confianca (IC) do valor médio ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 5.3: Estatisticas dos resultados obtidos para o médulo de elasticidade na compressao
medido na direcdo paralela as fibras E., (MPa)

ID Espécie x DP CV (%) min max IC

01 Cambara-rosa 13000,88 | 2672,5 20,56 | 9719,72 | 16956,5 | (11488,77; 14512,99)
02 Cupitba 13891,98 | 2674,63 | 19,25 | 8847,38 | 18974,4 | (12378,67; 15405,29)
03 Angelim-pedra 11648,41 | 2254,44 | 19,35 | 8274,85 | 17597,9 | (10372,84; 12923,98)
04 Garapa 17498,15 | 2950,39 | 16,86 | 12519,9 | 21068,1 | (15828,81; 19167,49)
05 Jatoba 20466,62 | 1765,82 8,63 17106,4 | 23097,2 | (19467,51; 21465,72)

Fonte: Proprio Autor (2023)

Na sequéncia, os valores de resisténcia caracteristica para compressao paralela as
fibras (fo ), obtidos por meio dos valores amostrais (f¢o 1, fco 2, --» feo,n) Para n = 12 corpos
de provas, a resisténcia na compresséo média paralela as fibras (f.o ,n), por meio da Eq. 4.17,
sendo esta essencial para a avaliacdo da classe de resisténcia (CR), sendo a classe D20 (20
< feox < 30 MPa), D30 (30 < f.o, < 40 MPa), D40 (40 < f.o, < 50 MPa), D50 (50 < f,ox <
60 MPa) e D60 (f.o x > 60 MPa), assim como apresentado na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Classes de resisténcia (CR) e resisténcia caracteristica para compressao paralela
as fibras (fcox) (MPa)

ID Especie feoa feom feok CR
01 Cambaréa-rosa 26,89 33,73 26,95 D20
02 Cupitba* 38,59 55,12 | 38,59 D30
03 Angelim-pedra* 38,30 65,26 45,68 D40
04 Garapa 62,29 71,93 66,50 D60
05 Jatoba 79,40 100,09 | 88,43 D60

Fonte: Proprio Autor (2023)

Como o intuito de comparar os resultados obtidos no presente estudo, é possivel
verificar valores normativos e comparar com resultados obtidos em outras pesquisas, por meio
dos valores médios e o intervalo de confianca (IC). Nesse sentido, ao comparar os resultados
com os valores médios apresentados pela ABNT NBR 7190, as propriedades de resisténcia
e rigidez na compressao com as espécies presentes na versdo anterior da norma de estrutura
de madeira, a ABNT NBR 7190 (1997), para espécies dicotiledéneas de florestas nativas,
constatou-se valores de resisténcia e médulo de elasticidade préximos aos valores obtidos no
presente estudo em seus intervalos de confiancas.

No programa experimental desenvolvido por Lahr et al. (2016a) foi executada uma
caracterizacdo completa da espécie Cambara-rosa (Erisma sp), em que foi observada uma
resisténcia média na compressdo paralela as fibras (f.o.,) de 34 MPa e um modulo de
elasticidade médio na compressao paralela as fibras de 12764 MPa. Similarmente, Silva et al.
(2018) caracterizaram a espécie Cupiuba (Goupia glabra) e obtiveram uma resisténcia média
na compresséo paralela as fibras (f.q ,,) de 57,42 MPa e um maddulo de elasticidade médio na
compresséo paralela as fibras (E.q,,) de 12970 MPa, resultados os quais se aproximam do
obtido pelo programa experimental realizado no presente trabalho. Para as espécies Angelim-
pedra (Hymenolobium petraesum) e Jatoba (Hymenaea sp.) a resisténcia média na
compresséo paralela as fibras (f,o,) obtida por Teixeira et al. (2021) e Lahr et al. (2016b)
foram de 55,45 e 94,38 MPa, respectivamente, 10850 MPa e 21759 MPa para o médulo de
elasticidade médio na compresséo paralela as fibras (E. ,,), respectivamente. Esses valores
0s quais aproximam-se dos resultados obtidos no presente estudo, dentro dos intervalos de

confianga.

53 TRACAO PARALELA AS FIBRAS DA MADEIRA

Os valores médios (x) da resisténcia na tracdo paralela as fibras (f;,) em MPa das

espécies avaliadas, o desvio padrédo (DP), o coeficiente de variacéo (CV %), o valor maximo
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(max) e minimo (min) e o intervalo de confianca (IC) do valor médio ao nivel de 5% de

significancia, estdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Estatisticas dos resultados obtidos para a resisténcia na tracdo paralela as fibras

fto (MPa)
ID Espécie X DP | CV (%) | min max Ic
01 Cambara-rosa | 46,05 | 12,10 | 26,28 | 30,23 | 66,8 (39,2; 52,89)
02 Cupitiba* 72,57 | 26,89 | 37,05 | 41,37 | 116,5 | (57,36;87,79)
03 | Angelim-pedra* | 78,17 | 35,77 | 45,76 | 3553 | 131,32 | (57,93;98,4)
04 Garapa 117,91 | 43,33 | 36,75 | 71,93 | 188,7 | (93,39; 142,43)
05 Jatoba 160,32 | 32,81 | 20,47 | 115,16 | 209,85 | (127; 156,44)

Fonte: Proprio Autor (2023)

Analogamente, a Tabela 5.6 apresenta o valor médio (x¥) do médulo de elasticidade na
tracdo medido na direcdo paralela as fibras (E;y) em MPa das espécies avaliadas, o desvio
padréo (DP), o coeficiente de variacdo (CV %), o valor (min) e minimo (min) e o intervalo de

confianca (IC) do valor médio ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 5.6: Estatisticas dos resultados obtidos para o médulo de elasticidade na tracéo
medido na direcéo paralela as fibras E;, (MPa)

ID Espécie X DP CcV (%) min max IC

01 Cambaréa-rosa | 12908,44 | 1792,33 | 13,88 10704,4 | 15792,8 | (11894,33; 13922,54)
02 Cupituba* 13415,47 | 2133,75 | 15,91 11051,2 | 19311,4 | (12208,19; 14622,75)
03 | Angelim-pedra* | 11611,67 | 2736,78 | 23,57 8201,52 | 19592,8 | (10063,19; 13160,15)
04 Garapa 16989,81 | 2489,66 | 14,65 12897,1 | 20517,9 | (15581,15; 18398,47)
05 Jatoba 21520,09 | 3161,65 | 14,69 16488,8 | 26413,2 | (19731,22; 23308,96)

Fonte: Proprio Autor (2023)

Na sequéncia, os valores de resisténcia caracteristica para tracao paralela as fibras
(ftox), obtidos por meio dos valores amostrais (fo1,fr0,2, ---» fron) Para n =12 corpos de
provas, a resisténcia média na tragdo paralela as fibras (fy), por meio da Eq. 4.17, os

resultados sdo apresentados na Tabela 5.7.
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Tabela 5.7: Resultados das resisténcias caracteristicas para tracao paralela as fibras da
madeira (fox)(MPa)

ID Especie fro1 from frok

01 Cambara-rosa 30,23 46,05 32,23
02 Cupitba* 41,37 72,57 | 50,80
03 Angelim-pedra* 35,53 78,17 54,72
04 Garapa 71,93 117,91 | 82,54
05 Jatoba 115,16 | 160,32 | 123,68

Fonte: Proprio Autor (2023)

Ao comparar os resultados obtidos no presente estudo, é possivel verificar valores
normativos e comparar com resultados obtidos em outras pesquisas. Por meio dos valores
médios e o intervalo de confianca (IC), as propriedades de resisténcia e rigidez na compressao
com as espécies presentes na versdo anterior da norma de estrutura de madeira, a ABNT
NBR 7190 (1997), para espécies dicotileddneas de florestas nativas, constatou-se valores de
resisténcia e médulo de elasticidade préximos aos valores obtidos no presente estudo em
seus intervalos de confiangas.

No programa experimental desenvolvido por Lavra et al. (2016a) foi executada uma
caracterizacdo completa da espécie Cambara-rosa (Erisma sp) onde foi observada uma
resisténcia média na tragéo paralela as fibras (f; ) de 45 MPa e um modulo de elasticidade
médio na tracdo paralela as fibras de 12764 MPa. Similarmente, Silva et al. (2018)
caracterizaram a espécie Cupiuba (Goupia glabra) e obtiveram uma resisténcia média na
tracéo paralela as fibras (f;o,,) de 70,58 MPa e um moédulo de elasticidade medio na tracéo
paralela as fibras (E;q.,) de 12767 MPa, resultados os quais se aproximam do obtido pelo
programa experimental realizado no presente trabalho. As espécies Angelim-pedra
(Hymenolobium petraeum) e Jatoba (Hymenaea sp.) a resisténcia média na tracdo paralela
as fibras (f;q ) obtida por Teixeira et al. (2021) e Lahr et al. (2016b) foram de 73,25 e 153,46
MPa, respectivamente, 10851 MPa e 21752 MPa para o médulo de elasticidade médio na
tracdo paralela as fibras (Ey.,), respectivamente. Valores os quais aproximam-se dos

resultados obtidos no presente estudo, dentro dos intervalos de confianca.

5.4 OTIMIZAGAO

Nesta secdo, sdo discutidos os resultados obtidos no processo de otimizacdo das
trelicas avaliadas. A Tabela 5.8 e Tabela 5.9, apresentam os resultados gerais das 30
execucodes do algoritmo de otimizacéo para os diferentes tipos de trelicas considerados, para

a trelica Fan modificado e Howe. Os valores registrados na tabela incluem o valor maximo
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Winax € Minimo W,,;,, da funcdo objetivo penalizada, bem como a amplitude (4), a mediana
(1), a média (x), o desvio padrao (o) e a taxa de factibilidade (TF). A taxa de factibilidade
representa a propor¢cdo entre 0 numero total de testes em que todas as restricdes foram
atendidas e o numero total de testes realizados (30, neste caso), dado uma substituicdo de
resultados insatisfatorios. Com o intuito de resumir os resultados, adotou-se uma identificagédo
para as trelicas do tipo x-y-z. Aqui, “x” indica a tipologia da trelica (por exemplo, H para trelica
Howe, F para trelica Fan Modificada), “y” indica o vao da trelica em metros (6, 9, 12 ou 15) e

“2” representa a ID da espécie considerada para o processo de dimensionamento.

Tabela 5.8: Resumo dos resultados obtidos do processo de otimizacédo das trelicas Fan

modificada
Trelica | Winax (KQ) | Wiin (k@) | A (kg) | p(kg) | x (kg) | o (kg) | TF (%)
F-6-1 131,49 115,16 16,33 | 121,12 | 121,71 | 4,23 100%
F-6-2 153,43 134,94 18,49 | 141,45 | 142,23 | 4,51 100%
F-6-3 138,59 127,35 11,24 | 132,90 | 132,90 | 3,20 | 100%
F-6-4 134,98 112,96 22,01 | 124,05 | 124,71 | 5,79 100%
F-6-5 170,40 129,92 40,48 | 144,88 | 144,39 | 7,79 100%
F-9-1 254,35 238,12 16,23 | 246,51 | 245,66 | 4,48 100%
F-9-2 301,21 277,92 23,30 | 287,87 | 288,59 | 5,51 100%
F-9-3 285,11 267,56 17,55 | 275,02 | 275,22 | 4,15 100%
F-9-4 270,33 242,76 27,58 | 251,08 | 252,60 | 6,89 | 100%
F-9-5 279,22 259,01 20,21 | 267,23 | 268,04 | 5,55 100%
F-12-1 443,38 417,53 25,86 | 427,80 | 428,11 | 5,54 100%
F-12-2 527,46 495,25 32,21 | 507,32 | 507,39 | 7,06 100%
F-12-3 494,42 470,60 23,82 | 481,05 | 481,73 | 4,53 | 100%
F-12-4 462,94 425,07 37,87 | 437,60 | 440,85 | 9,99 100%
F-12-5 491,40 446,75 44,65 | 460,67 | 461,87 | 11,96 | 100%
F-15-1 678,63 653,55 25,08 | 663,90 | 663,75 | 5,43 | 100%
F-15-2 802,28 768,17 34,11 | 781,58 | 781,50 | 8,74 100%
F-15-3 767,99 741,43 26,56 | 755,93 | 754,70 | 6,90 100%
F-15-4 693,29 644,02 49,27 | 673,83 | 672,95 | 11,25 | 100%
F-15-5 731,90 682,89 49,01 | 703,83 | 704,51 | 13,68 | 100%

Fonte: Proprio Autor (2023)
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Tabela 5.9: Resumo dos resultados obtidos do processo de otimizacao das trelicas Howe

Trelica | Wiyayx (KQ) | Wiin (kg) | A (kg) | p(kg) | X (kg) | o (kg) | TF (%)
H-6-1 131,09 112,57 18,53 | 119,56 | 119,62 | 3,81 | 100%
H-6-2 152,64 135,21 17,43 | 138,95 | 140,36 | 4,55 | 100%
H-6-3 139,68 124,97 14,71 | 129,57 | 130,59 | 3,86 | 100%
H-6-4 136,15 113,89 22,26 | 120,88 | 122,60 | 6,15 | 100%
H-6-5 154,38 133,07 21,32 | 144,85 | 144,34 | 5,97 | 100%
H-9-1 252,46 230,40 22,07 | 240,85 | 241,61 | 5,97 | 100%
H-9-2 297,67 274,17 23,49 | 286,06 | 285,42 | 6,26 | 100%
H-9-3 285,36 260,03 25,33 | 268,79 | 269,45 | 4,66 | 100%
H-9-4 271,02 240,72 30,30 | 251,44 | 252,35 | 7,37 | 100%
H-9-5 291,82 254,01 37,81 | 267,03 | 269,62 | 9,61 | 100%
H-12-1 436,97 407,28 29,70 | 420,54 | 420,91 | 6,49 | 100%
H-12-2 513,22 480,86 32,36 | 492,48 | 494,16 | 8,67 | 100%
H-12-3 489,47 462,92 26,55 | 473,52 | 473,75 | 6,48 | 100%
H-12-4 459,56 415,22 44,34 | 430,88 | 432,40 | 10,15 | 100%
H-12-5 476,20 431,11 45,09 | 454,29 | 456,34 | 10,31 | 100%
H-15-1 684,94 639,66 45,28 | 652,33 | 654,27 | 10,73 | 100%
H-15-2 779,43 753,01 26,43 | 764,72 | 764,61 | 6,73 | 100%
H-15-3 756,54 728,47 28,07 | 736,00 | 738,62 | 7,52 | 100%
H-15-4 702,68 640,95 61,73 | 667,75 | 668,61 | 13,71 | 100%
H-15-5 717,32 659,89 57,43 | 693,91 | 692,75 | 15,31 | 100%

Fonte: Préprio Autor (2023)

A distribuicdo dos resultados pode ser visualizada por meio de um grafico de box plot,
apresentado na Figura 5.1 e Figura 5.2, para as trelicas da tipologia Fan modificada e Howe,
respectivamente. Em cada vao analisado, foram gerados um grafico box plot, para a tipologia
Fan modificada e para a tipologia Howe. Nesse tipo de gréfico, a linha do meio representa a
mediana, o ponto em formato de losango representa a média, a caixa representa o intervalo
interquartil (IQR), entre o primeiro e o terceiro quartil, as linhas que se estendem a partir da
caixa representam o0s valores minimo e maximo e os pontos em formato asterisco

representam os valores outliers.
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Figura 5.1: Box plot da fungéo objetivo penalizada W das trelicas Fan modificada em fungéo do véo
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Fonte: Proprio Autor (2023)
Os resultados obtidos por meio da otimizacdo da tipologia Fan modificada, indicam

gue, para as trelicas de comprimento de 6 m, as funcfes objetivas minimas variaram entre
112,96 kg e 170,40 kg, enquanto que para trelicas de 9 m, a funcéo objetivo minima variou
entre 238,12 kg e 301,21 kg. Para as trelicas com comprimento de 12 m, os valores minimos
da funcdo objetivo variaram entre 417,53 kg e 527,46 kg. Por fim, para trelicas com
comprimento de 15 m, os valores minimos da funcéo objetivo variaram entre 644,02 kg e
802,28 kg.
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Figura 5.2: Box plot da funcéo objetivo penalizada W das trelicas Howe em funcéo do vao
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Fonte: Proprio Autor (2023)

Similarmente, os resultados obtidos por meio da otimizacéo da tipologia Howe indicam
gue, as trelicas de comprimento de 6 m, as fun¢des objetivas minimas variaram entre 112,57
kg e 154,38 kg, enquanto para trelicas de 9 m, a funcao objetivo minima variou entre 230,40
kg e 297,67 kg. Nas trelicas com comprimento de 12 m, os valores minimos da funcéo objetivo
variaram entre 407,28 kg e 513,22 kg. Por fim, para trelicas com comprimento de 15 m, os
valores minimos da func&o objetivo variaram entre 639,66 kg e 779,43 kg.

Os resultados indicam que a espécie ID 01 e ID 04 apresentaram o0s melhores
resultados para a funcéo objetivo para ambas as tipologias de treligas. Embora a resisténcia
a solicitagdo normal tenha sido considerada um fator importante na escolha da madeira para
a construcdo de trelicas, a densidade e o médulo de elasticidade também tiveram um papel
significativo na determinacéo do peso minimo das trelicas.

E digno de nota que, para trelicas de madeira, é de extrema importancia considerar-

se multiplos fatores além da resisténcia a solicitacdo normal na escolha das espécies de
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madeira e na configuracdo da trelica. Os resultados também destacam a eficiacia da
abordagem de otimizacdo na obtencao de solucdes de design eficientes e econémicas.
Apds o processo de otimizacgao, foi possivel obter os valores das variaveis de projeto
para cada trelica, respeitando-se as restricdes estabelecidas. Os resultados obtidos
apresentam uma taxa de factibilidade de 100%. A Tabela 5.10 resume as variaveis de projeto
obtidas para a trelica Fan modificada, indicando que as restricdes de dimensao e area minima

foram respeitadas.

Tabela 5.10: Sumarizacao das variaveis de projeto (Tipologia Fan modificada), medidas em

mm.
Variavel | FLmm) | % (mm) | % mm) | % mm) | % mm)
b h b h b h b h b h
F-6-1 63 | 175 | 63 | 150 | 50 | 115 | 50 | 175 | 50 | 125
F-6-2 75 1200|100 | 160 | 50 | 125 | 50 | 125 | 50 | 150
F-6-3 1251160 | 125 | 175 | 63 | 115 | 50 | 115 | 63 | 160
F-6-4 125200 | 125 | 225 | 75 | 115 | 50 | 125 | 50 | 150
F-6-5 50 | 175| 50 | 200 | 50 | 115 | 63 | 125 | 75 | 125
F-9-1 75 | 200 | 63 | 225 | 50 | 115 | 50 | 125 | 50 | 150
F-9-2 100 | 175 | 125 | 175 | 63 | 115 | 50 | 160 | 50 | 150
F-9-3 125|200 | 175 | 150 | 100 | 75 | 50 | 125 | 63 | 150
F-9-4 63 | 160 | 63 | 200 | 50 | 125 | 63 | 125 | 50 | 115
F-9-5 63 | 250 | 63 300 | 75 | 75 | 50 | 160 | 50 | 125

F-12-1 150 | 150 | 125 | 200 | 63 | 115 | 50 | 115 | 50 | 160
F-12-2 150 | 200 | 175|175 | 75 | 115 | 63 | 125 | 50 | 125
F-12-3 50 [ 150 | 50 | 150 | 50 | 115 | 50 | 125 | 75 | 115
F-12-4 63 [160 | 63 | 200 | 50 | 115 | 50 | 125 | 50 | 175
F-12-5 100 | 150 | 63 | 250 | 63 | 115 | 50 | 150 | 63 | 115
F-15-1 125 1160 | 100 {200 | 75 | 75 | 50 | 125 | 63 | 160

F-15-2 50 | 115| 50 | 150 | 50 | 115 | 63 | 125 | 50 | 115
F-15-3 50 {200 | 63 | 150 | 75 | 75 | 100 | 75 | 75 | 150
F-15-4 63 [225| 63 |200| 75 | 75 | 50 | 160 | 100 | 150

F-15-5 100 | 175 | 100 | 160 | 100 | 75 | 63 | 125 | 75 | 160

Fonte: Proprio Autor (2023)

Por meio da Tabela 5.10, é possivel observar que varias trelicas atingiram a dimenséo
minima para os elementos. As trelicas F-6-2, F-6-4, F-6-5 e F-9-5 atingiram a dimenséo
minima para os banzos inferiores, enquanto as trelicas F-6-2, F-6-4 e F-6-5 atingiram a
dimens&o minimas para os banzos superiores. Nas diagonais, as trelicas F-6-1, F-6-2, F-6-3,
F-6-4, F-6-5, F-9-1, F-9-2 e F-9-4 atingiram a dimensdo minima. Nos montantes secundarios,
as trelicas F-6-1, F-6-4, F-9-1, F-9-2, F-9-3, F-9-4, F-12-1, F-12-2, F-12-3, F-12-4, F-12-5, F-
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15-1, F-15-2 e F-15-4 atingiram a dimensao minima. E finalmente, para o montante principal,
as trelicas F-6-1, F-6-3, F-6-5, F-9-1, F-9-2, F-9-3, F-9-4, F-12-2, F-12-3, F-15-1 e F-15-3
atingiram a dimens&o minima.

A Tabela 5.11 resume as variaveis de projeto obtidas para a trelica Howe, assim como
nos resultados apresentados para trelica Fan modificada as restricbes de dimensédo e area

minima foram respeitadas.

Tabela 5.11: Sumarizagao das variaveis de projeto (Tipologia Howe), medidas em mm.

X (mm) | X (mm) | X3 (mm) | X4 (mm) | x5 (mm)

Vaniavel e T T s TR [ b | R | b | R | b | h
H-6-1 50 | 200 | 50 | 200 | 50 | 115 | 63 | 125 | 75 | 115
H-6-2 63 | 160 | 50 | 175 | 50 | 115 | 50 | 160 | 75 | 150
H-6-3 63 | 175 | 100 | 115 | 50 | 115 | 75 | 115 | 50 | 125
H-6-4 63 | 115 | 50 | 160 | 50 | 115 | 50 | 115 | 63 | 175
H-6-5 50 | 115 | 50 | 150 | 50 | 115 | 50 | 115 | 100 | 160
H-9-1 75 [ 200 | 50 | 300 | 50 | 115 | 50 | 115 | 63 | 160
H9-2 | 100|160 | 75 | 175 | 50 | 115 |50 | 125 | 50 | 125
H-9-3 75 [ 225 | 75 | 225 | 50 | 125 | 50 | 115 | 63 | 150
H-9-4 63 | 175 | 75 | 150 | 50 | 115 | 50 | 160 | 50 | 175
H-9-5 63 | 150 | 63 | 160 | 50 | 115 | 50 | 150 | 50 | 150

H-12-1 1251175125160 | 75 | 75 |50 | 160 | 63 | 150
H-12-2 100 | 200 | 75 | 250 | 63 | 125 | 50 | 115 | 50 | 150
H-12-3 150 | 160 | 100 | 225 | 63 | 115 |50 | 125 | 75 | 160
H-12-4 63 | 250 125|115 | 75 | 75 | 75| 125 | 50 | 175
H-12-5 75 | 160 | 63 | 225 | 75 | 75 | 50 | 160 | 100 | 115
H-15-1 125 | 225|125 | 200 | 75 | 115 | 50 | 115 | 50 | 150
H-15-2 100 | 250 | 150 | 160 | 75 | 115 | 63 | 115 | 75 | 125
H-15-3 200 | 160 | 125 | 225 | 100 | 75 | 50 | 115 | 100 | 160
H-15-4 1751115125150 | 75 | 75 |63 | 160 | 75 | 175
H-15-5 150 | 115 | 75 | 225 | 75 | 75 |50 | 150 | 63 | 150

Fonte: Proprio Autor (2023)

Por meio da Tabela 5.11, € possivel observar que varias trelicas atingiram a dimensao
minima para os elementos. As trelicas H-6-1 e H-6-5 atingiram a dimensdo minima para os
banzos inferiores, enquanto as trelicas H-6-1, H-6-2, H-6-4, H-6-5 e H-9-1 atingiram a
dimensdo minimas para os banzos superiores. Nas diagonais, as trelicas H-6-1, H-6-2, H-6-
3, H-6-4, H-6-5, H-9-1, H-9-2, H-9-3, H-9-4 e H-9-5 atingiram a dimensdo minima. Nos
montantes secundarios, as trelicas H-6-2, H-6-4, H-6-5, H-9-1, H-9-2, H-9-3, H-9-4, H-9-5, H-
12-1, H-12-2, H-12-3, H-12-5, H-15-1 e H-15-3 atingiram a dimensao minima. E finalmente,
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para o montante principal, as trelicas H-6-3, H-9-2, H-9-4, H-9-5, H-12-2, H-12-4 e H-15-1
atingiram a dimens&o minima.

A Figura 5.3 apresenta os resultados das curvas de convergéncia das melhores
respostas obtidas apds 30 repeticdes do processo de otimizacdo do peso de trelicas da
tipologia Fan modificada com vaos de 6 m, 9 m, 12 m e 15 m para as espécies ID 01, ID 02,
ID 03, ID 04 e ID 05. Considerando uma taxa de tolerancia de 102, observa-se que a
convergéncia ocorreu na iteragcao 337, 559, 377, 364 e 339 para as trelicas F-6-1, F-6-2, F-6-
3, F-6-4 e F-6-5, respectivamente. Nas trelicas com védo de 9 m, a convergéncia ocorreu na
iteracdo 256, 441, 239, 482 e 418 para as trelicas F-9-1, F-9-2, F-9-3, F-9-4 e F-9-5,
respectivamente. Ja para as trelicas com vao de 12 m, a convergéncia ocorreu na iteracdo
556, 392, 566, 106 e 504 para as trelicas F-12-1, F-12-2, F-12-3, F-12-4 e F-12-5,
respectivamente. Por fim, para as trelicas com vdo de 15 m, a convergéncia ocorreu na
iteracdo 496, 508, 562, 264 e 589 para as trelicas F-15-1, F-15-2, F-15-3, F-15-4 e F-15-5,

respectivamente.
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Figura 5.3: Curvas de convergéncia para o peso minimo (W) paravéo 6, 9, 12 e 15 m paratipologia Fan

modificada
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Fonte: Proprio Autor (2023)

Similarmente, a Figura 5.4 apresenta os resultados das curvas de convergéncia para
a tipologia Howe. Levando em conta uma taxa de tolerancia de 102. Observa-se que a
convergéncia ocorreu na iteracdo 369, 226, 211, 274 e 434 para as trelicas H-6-1, H-6-2, H-
6-3, H-6-4 e H-6-5, respectivamente. Nas trelicas com vao de 9 m, a convergéncia ocorreu na
iteracdo 587, 320, 390, 465 e 516 para as trelicas H-9-1, H-9-2, H-9-3, H-9-4 e H-9-5,
respectivamente. Ja para as trelicas com vao de 12 m, a convergéncia ocorreu na iteracao
548, 537, 473, 31, 178 para as trelicas H-12-1, H-12-2, H-12-3, H-12-4 e H-12-5,
respectivamente. Por fim, para as trelicas com vao de 15 m, a convergéncia ocorreu na
iteracdo 419, 407, 509, 543 e 11 para as trelicas H-15-1, H-15-2, H-15-3, H-15-4 e H-15-5,

respectivamente.
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Figura 5.4: Curvas de convergéncia para o peso minimo (W) para vao 6, 9, 12 e 15 m para tipologia Howe
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Fonte: Proprio Autor (2023)
5.4.1 COMPARATIVO DOS RESULTADOS OTIMIZACAO

Esta sec¢éo tem o intuito de visualizar a distribuicdo de dados e as medidas estatisticas,
como a mediana, quartis e valores extremos possibilitando assim a comparagdo dos
resultados obtidos no processo de otimizacdo, por meio do grafico box plot, para cada
comprimento de trelica e para cada tipologia de trelica.

A Figura 5.5 apresenta os resultados da otimizag&o para a tipologia Fan modificada e
a tipologia Howe para trelicas de comprimento 6m, 9m, 12m e 15m. Em cada véao analisado,
foram gerados um gréfico box plot, para a tipologia Fan modificada e para a tipologia Howe,
em conjunto. Nesse tipo de grafico, a linha do meio representa a mediana, o ponto em formato
de losango representa a média, a caixa representa o intervalo interquartil (IQR), as linhas que
se estendem a partir da caixa representam 0s valores minimo e maximo e 0s pontos em

formato asterisco representam os valores outliers.
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Figura 5.5: Box plot comparativo da funcdo objetivo penalizada (W)
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Fonte: Proprio Autor (2023)

Os resultados mostram que, em geral, a tipologia Howe apresentou resultados
menores para a funcao objetivo minima em comparagédo com a tipologia Fan modificada. A
excecao ocorre para as trelicas com vao de 6 m, para as espécies ID 02, ID 04 e ID 05, onde
a tipologia Fan modificada apresentou resultados menores em relacéo a tipologia Howe.

Observa-se também que, para ambas as tipologias de trelicas, a funcdo objetivo
minima aumentou com o comprimento da trelica. Isso indica que é necessario considerar o
comprimento da trelica ao projetar uma trelica de madeira, a fim de obter solu¢cfes de design
eficientes e econbmicas.

Em conclusao, a analise por meio do gréafico box plot possibilitou a comparacéo dos

resultados da otimizac&o para diferentes comprimentos de trelica e para diferentes tipologias
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de trelica. Essa andlise permitiu identificar as diferencas entre as tipologias de trelica e
destacou a importancia de selecionar espécies de madeira adequadas e considerar multiplos
fatores no projeto de trelicas de madeira.

A otimizagdo mostrou ser uma ferramenta eficaz na obtengéo de solugbes de design
eficientes e econdmicas para ambas as tipologias de treligas.

No entanto, € importante notar que os resultados da otimizacdo podem ser sensiveis
aos parametros de entrada e as restricbes impostas. Portanto, é necessario realizar anélises
adicionais e considerar outras métricas de desempenho antes de tomar uma deciséo final
sobre o projeto da trelica de madeira.

Para tal andlise, foram avaliadas as restricdes obtidas dos melhores resultados obtidos

pela otimizacao.
5.4.2 RESTRICOES

As restrigBes incluem as verificacbes da dimenséo e area minima, esbeltez limite,
dimensionamento no ELU considerando as tensdes normais nas barras e o dimensionamento
no ELS considerando a deflexdo na condi¢cdo imediata e final. A Figura 5.6 e Figura 5.7
apresenta as restricbes de projeto obtidas nas melhores simulagfes do estudo, para as

tipologias Fan Modificada e Howe, respectivamente.
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Figura 5.6: Restri¢des (g) paravéo 6, 9, 12 e 15 m, para a Tipologia Fan modificada
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Fonte: Proprio Autor (2023)
Com base na analise das solugbes de projeto, pode-se constatar que todas elas

atenderam as restricdes impostas, o que indica que essas solu¢cdes sao viaveis em termos de
seguranca e desempenho. Ao avaliar a Figura 5.6, foi observado que as trelicas investigadas
apresentaram valores negativos proximos a zero durante a verificacdo da flecha instantédnea
do ELS (ggs). Essa constatacdo sugere que essa restricdo foi uma das que limitaram o
processo de otimizacéo, resultando em valores entre -102 a -102.

Além disso, outras restricbes também foram limitadoras para algumas trelicas. Por
exemplo, as dimensdes minimas foram atingidas nos banzos inferiores (g190s @ g112) das
trelicas F-6-2, F-6-4, F-6-5 e F-9-5, para os banzos superiores (g,13 @ g119) das trelicas H F-
6-2, F-6-4 e F-6-5, para as diagonais (g1 & g123) das trelicas F-6-1, F-6-2, F-6-3, F-6-4, F-6-
5, F-9-1, F-9-2 e F-9-4, para os montantes secundarios (g24 € g127) as trelicas F-6-1, F-6-4,
F-9-1, F-9-2, F-9-3, F-9-4, F-12-1, F-12-2, F-12-3, F-12-4, F-12-5, F-15-1, F-15-2 e F-15-4 e
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para o montante principal (g;,g) as trelica F-6-1, F-6-3, F-6-5, F-9-1, F-9-2, F-9-3, F-9-4, F-12-
2, F-12-3, F-15-1 e F-15-3, resultaram em restri¢cdes iguais a zero.

Figura 5.7: RestricGes (g) paravéo 6,9, 12 e 15 m, para a tipologia Howe
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Fonte: Proprio Autor (2023)
Analisando as solu¢cdes de projeto da tipologia Howe, verificou-se que todas elas

atenderam as restrigcdes impostas. Por meio da Figura 5.7, é possivel constatar que as trelicas
investigadas apresentaram valores negativos proximos a zero durante a verificagéo da flecha
instantanea do ELS (ggs). Essa constatacdo sugere que a restricdo da flecha instantanea foi
um dos fatores que limitaram o processo de otimizacéo, resultando em valores entre -10° a -
102

Além disso, outras restricbes também foram limitadoras para algumas trelicas. Por
exemplo, as dimensdes minimas foram atingidas nos banzos inferiores (gos @ g112) das
trelicas H-6-1 e H-6-5, para os banzos superiores (g,13 @ g119) das trelicas H-6-1, H-6-2, H-6-
4, H-6-5 e H-9-1, para as diagonais (g2 & g123) das trelicas H-6-1, H-6-2, H-6-3, H-6-4, H-6-
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5, H-9-1, H-9-2, H-9-3, H-9-4 e H-9-5, para 0s montantes secundarios (g24 € g127) as trelicas
H-6-2, H-6-4, H-6-5, H-9-1, H-9-2, H-9-3, H-9-4, H-9-5, H-12-1, H-12-2, H-12-3, H-12-5, H-15-
1 e H-15-3 e para o montante principal (g12g) as trelica H-6-3, H-9-2, H-9-4, H-9-5, H-12-2, H-
12-4 e H-15-1, resultaram em restricdes iguais a zero.

Nas verificagbes do ELU ambas as tipologias as verificacées de ELU, as restricdo de
esbeltez (g; a g,1) € area minima (g,9g & g12g) Nas barras nédo resultaram em valores proximas
ou iguais a zero, indicando que o dimensionamento n&o foi limitado por essas restricdes, mas
sim pela restricdo de deslocamento no ELS na condigdo instantanea. Essa restricdo
impossibilitou a redugéo da funcédo objetivo.

Cabe destacar que, as restricdes impostas dependem do uso pretendido da trelica de
madeira e podem variar de acordo com a aplicagdo especifica. Portanto, € necessario
considerar cuidadosamente as restricbes especificas da aplicacdo ao projetar uma trelica de
madeira. Além disso, é importante lembrar que a escolha das espécies de madeira também
pode afetar as restricbes impostas e, portanto, deve ser considerada cuidadosamente.

Em sintese, a analise dos resultados das restricbes oriundas do processo de
otimizacéo, € possivel observar que as restricdes impostas possibilitaram obter solucées de
design eficientes e seguras para trelicas de madeira. No entanto, € importante considerar
cuidadosamente as restricdes especificas da aplicacdo e escolher adequadamente as

espécies de madeira para obter uma solucao de design eficiente e segura.
5.4.3 AVALIACAO DAS RESTRICOES DO ELU

Com o objetivo de avaliar a capacidade de distribuicdo das cargas normais na trelica,
foram realizadas analises das restricbes de tensao normal, seguindo a Eq. 4.8. Essas analises
foram conduzidas levando em consideracdo as combinacdes 1, 2 e 3 para as barras
carregadas, conforme indicado na Tabela 4.8.

Os resultados dessas analises foram calculados para a média (), o desvio padrao (o)
e o intervalo de confianca (IC) de 95%. Esses valores sdo apresentados na Tabela 5.12 e
Tabela 5.13 para as trelicas Fan modificada e Howe, respectivamente. O intervalo de
confianca de 95% indica haver uma probabilidade de 95% de que a verdadeira média esteja
dentro desse intervalo.

A distribuicdo dos resultados pode ser visualizada por meio de um grafico de box plot,
como apresentado na Figura 5.8 e Figura 5.9 para a tipologia Fan modificada e Howe,
respectivamente.

Os resultados obtidos sdo importantes para verificar se as cargas estdo sendo
distribuidas adequadamente nas barras da trelica, garantindo que a estrutura suporte as

cargas aplicadas de forma segura e eficiente. A analise da distribuicdo dos resultados também
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pode indicar a necessidade de ajustes na estrutura, visando melhorar a sua capacidade de
suporte de cargas.

Figura 5.8: Box plot das restricdes (g) do ELU para a tipologia Fan modificada
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Fonte: Proprio Autor (2023)



Tabela 5.12: Sumarizacéo das restricdes do ELU paratipologia Fan modificada

Tipologia x a IC
F-6-1 -0,5783 | 0,2517 | (-0,6501; -0,5064)
F-6-2 -0,7008 | 0,1719 | (-0,7726; -0,6290)
F-6-3 -0,7770 | 0,1171 | (-0,8488; -0,7051)
F-6-4 -0,7846 | 0,1369 | (-0,8564; -0,7127)
F-6-5 -0,8310 | 0,1110 | (-0,9029; -0,7592)
F-9-1 -0,5459 | 0,1921 | (-0,6059; -0,4860)
F-9-2 -0,6709 | 0,1525 | (-0,7308; -0,6109)
F-9-3 -0,7483 | 0,0984 | (-0,8082; -0,6883)
F-9-4 -0,7682 | 0,1133 | (-0,8282; -0,7083)
F-9-5 -0,8106 | 0,1148 | (-0,8705; -0,7506)
F-12-1 | -0,5156 | 0,1677 | (-0,5693; -0,4619)
F-12-2 | -0,6664 | 0,1320 | (-0,7202; -0,6127)
F-12-3 | -0,7357 | 0,0821 | (-0,7894; -0,6819)
F-12-4 | -0,7628 | 0,1140 | (-0,8165; -0,7090)
F-12-5 | -0,7979 | 0,1083 | (-0,8517; -0,7442)
F-15-1 | -0,5025 | 0,1554 | (-0,5522; -0,4527)
F-15-2 | -0,6404 | 0,1175 | (-0,6901; -0,5906)
F-15-3 | -0,7327 | 0,0873 | (-0,7825; -0,6829)
F-15-4 | -0,7303 | 0,0965 | (-0,7801; -0,6805)
F-15-5 | -0,7968 | 0,1058 | (-0,8465; -0,7470)

Fonte: Préprio Autor (2023)

115



116

Figura 5.9: Box plot das restricdes (g) do ELU para a tipologia Howe
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Tabela 5.13: Sumarizagao das restricdes do ELU para tipologia Howe

Tipologia x a IC
H-6-1 -0,5998 | 0,2544 | (-0,6704; -0,5291)
H-6-2 -0,7158 | 0,2012 | (-0,7865; -0,6452)
H-6-3 -0,7804 | 0,1253 | (-0,8511; -0,7098)
H-6-4 -0,8031 | 0,1400 | (-0,8738; -0,7325)
H-6-5 -0,8474 | 0,1139 | (-0,9166; -0,7782)
H-9-1 -0,5549 | 0,2307 | (-0,6189; -0,4908)
H-9-2 -0,6781 | 0,1747 | (-0,7421; -0,6140)
H-9-3 -0,7607 | 0,1175 | (-0,8248; -0,6967)
H-9-4 -0,7790 | 0,1340 | (-0,8430; -0,7149)
H-9-5 -0,8238 | 0,1032 | (-0,8865; -0,7610)
H-12-1 | -0,5120 | 0,2263 | (-0,5737; -0,4503)
H-12-2 | -0,6725 | 0,1595 | (-0,7342; -0,6108)
H-12-3 | -0,7503 | 0,1148 | (-0,8120; -0,6886)
H-12-4 | -0,7572 | 0,1310 | (-0,8189; -0,6955)
H-12-5 | -0,8100 | 0,1001 | (-0,8705; -0,7496)
H-15-1 | -0,5092 | 0,1955 | (-0,5673; -0,4511)
H-15-2 | -0,6605 | 0,1567 | (-0,7186; -0,6024)
H-15-3 | -0,7450 | 0,1204 | (-0,8031; -0,6869)
H-15-4 | -0,7468 | 0,1314 | (-0,8049; -0,6886)
H-15-5 | -0,7924 | 0,0960 | (-0,8494; -0,7355)

Fonte: Préprio Autor (2023)

Conforme demonstrado pela Eq. 4.8, o valor da restricdo indica a proximidade da
tensdo normal ao limite estabelecido pela normativa. Portanto, quanto mais proximo de zero
0 resultado da restricdo, mais solicitados estdo os elementos da trelica. Analisando os
resultados apresentados na Tabela 5.12 e Tabela 5.13, observa-se que as trelicas compostas
pela espécie ID 01 apresentam maior solicitacdo, indicando uma distribuicdo mais uniforme
das cargas de tensdo normal. Verificou-se que as tensdes normais atuantes elementos da
trelica apresentam correlagdo com a resisténcia caracteristica paralela as fibras na
compressao (f.ox) € na tragédo (fir), seguindo o padrdo de resisténcia mecanica das
espécies. Dessa forma, as trelicas com espécies de menor resisténcia mecénica sdo mais
solicitadas, enquanto as trelicas com espécies de maior resisténcia mecanica sao menos
exigidas. Desta forma, analisando o valor médio das restricbes das tensdes normais € possivel
classificar as trelicas em ordem decrescente de solicitagdo conforme as espécies utilizadas,
sendo as trelicas das espécies ID 01 e ID 02 as mais solicitadas, seguida pelas espécies ID

03, ID 04 e ID 05. Cabe destacar que para a tipologia Howe as espécies ID 03 e ID 04
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apresentaram valores médios proximos, além disso, valores maximos e minimos similares
entre si.

Com o intuito da comparacdo do desempenho mecéanico das tipologias, a Figura 5.8 e
a Figura 5.9 foram reunidas em um unico grafico para cada vao analisado, tal como
apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.10: Box plot comparativo das restricdes (g) do ELU
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Fonte: Proprio Autor (2023)
Por meio da Figura 5.10, é possivel observar que as duas tipologias apresentam

valores meédios similares para essas restrigdes.
No entanto, ao analisar os valores maximos e minimos das restricdes, € possivel notar
gue a tipologia de trelica Howe apresenta uma amplitude maior em relacdo a tipologia de

trelica Fan Modificada, na maioria das condi¢cGes adotadas. Isso sugere que a tipologia de
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trelica Howe consegue distribuir os esforcos de maneira mais eficiente, resultando em valores
mais uniformes de tensdes normais.

Essa analise é importante para compreender as diferengas entre as duas tipologias de
trelicas e identificar qual delas pode ser mais adequada para uma determinada aplicacéo.
Além disso, os resultados obtidos podem ser Uteis para o desenvolvimento de normativas e
diretrizes relacionadas ao uso de trelicas em estruturas de construcao.

A fim de avaliar estatisticamente a existéncia de diferengas significativas entre as
médias dos grupos independentemente das restricdes do ELU, foram aplicados os testes de
Anderson-Darling (A-D) e o Teste de Comparacdo Mdultipla (C-M). O teste de Anderson-
Darling é usado para verificar a normalidade dos dados, enquanto o Teste de Comparacéo
Mudltipla é usado para verificar a igualdade de variancias entre os grupos. Esses testes foram
usados para avaliar as diferencas entre as médias amostrais dos grupos e verificar se havia
variagdo suficiente entre os grupos para indicar que as diferengas nas médias ndo eram
meramente aleatorias.

Os resultados desses testes sdo apresentados na Tabela 5.14, permitindo a
verificacdo da existéncia de diferencas significativas entre as médias dos grupos. Essa analise
estatistica contribui para a compreensédo da relagéo entre as espécies de madeira utilizadas
nas trelicas e sua resisténcia mecanica, permitindo a selecao de espécies mais adequadas

para esse tipo de aplicacéo.

Tabela 5.14: Sumarizacdo resultados estatistica das restricdes do ELU para as trelicas

) _ P-Valor Tukey (Agrupamento)
Tipologia Véao
ANOVA | A-D C-M | IDO1 ID 02 ID 03 ID 04 ID 05
6m 0,001 | 0,068 | 0,132 A AB B B B
. 9m 0,001 | 0,271 | 0,433 A BC BC C
an
12m 0,001 | 0,254 | 0,067 A BC BC C
15m 0,001 | 0,302 | 0,126 A BC BC C
6m 0,001 | 0,107 | 0,071 A AB B B B
9m 0,001 | 0,758 | 0,374 A AB BC BC C
Howe
12m 0,001 | 0,481 | 0,054 A BC BC C
15m 0,001 | 0,150 | 0,093 A B BC BC C

Fonte: Proprio Autor (2023)

A analise estatistica apresentada na Tabela 27 demonstrou diferencas
estatisticamente significativas entre as médias dos grupos em relacao as restricdes do ELU.
O teste de Anderson-Darling (A-D) confirmou que os dados apresentavam distribuicdo normal,
e 0 Teste de Comparacdo Multipla (C-M) evidenciou que havia variagdo suficiente entre os
grupos para justificar a andlise. Dessa forma, foi possivel identificar os grupos que

apresentaram diferencas estatisticamente significativas em relagdo as médias das restricdes
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do ELU. No total, foram identificados 2 grupos para as trelicas de 6 m, 3 grupos para as trelicas
de9m,12me 15 m.

5.4.4 AVALIACAO DAS RESTRICOES DO ELS

As restricdes ELS sdo parte fundamental do projeto e da construcao de estruturas,
pois garantem gue a estrutura seja capaz de suportar as cargas que serdo aplicadas a ela ao
longo de sua vida Util, sem sofrer danos excessivos ou inaceitaveis. Essas restricées incluem
limitacdes em varios aspectos do desempenho da estrutura, como deformacao, vibracdo e
fadiga, sendo estabelecidas conforme as normas e regulamentacdes aplicaveis.

Um dos aspectos-chave das restricdes do ELS é que elas influenciam diretamente o
dimensionamento e o projeto da estrutura. Por exemplo, a escolha dos materiais a serem
utilizados na construcdo da estrutura deve considerar as restricdes do ELS, a fim de garantir
gue a estrutura atenda aos requisitos de desempenho e seguranca durante toda a sua vida
atil.

A ABNT NBR 7190-1 (2022b), norma brasileira que estabelece as diretrizes para o
projeto de estruturas de madeira, estabelece valores limites para as flechas, que sdo a medida
de deformagé@o que ocorre na estrutura. Esses valores limites sdo diferenciados entre as
condi¢des imediata e final da estrutura. A condi¢éo imediata refere-se ao estado da estrutura
durante a sua construcdo e imediatamente ap6s a colocacdo em uso, enquanto a condicao
final refere-se a estrutura apls ter sido submetida a todas as cargas esperadas e
envelhecimento, mas ainda dentro de sua vida util projetada.

Portanto, é essencial que a andlise das condi¢cdes imediata e final seja realizada
adequadamente para garantir que a estrutura atenda aos requisitos de desempenho e
seguranca em todas as fases de sua vida util, desde a construcao até o seu uso diario e
envelhecimento. A Figura 5.11 apresenta as restricdes do ELS, tanto no estado imediato (ggs)
guanto no estado final (gg¢), expressas como uma porcentagem do deslocamento maximo
permitido em relagéo ao limite estabelecido na Tabela 3.3, que € uma medida de seguranca

que garante que a estrutura consiga suportar as cargas esperadas.
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Figura 5.11: Solicitagdes do ELS
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Durante a analise do ELS, verificou-se que, para a condi¢do imediata da estrutura, as

solicitacdes estiveram entre 96,51% e 99,92% do limite estabelecido pela norma. J& para a
condicdo final do ELS, as solicitagbes estiveram entre 27,30% e 28,84% do limite
estabelecido. Além disso, é possivel observar que todas das trelicas apresentaram valores
préximos a 100% na condicao de flecha imediata do ELS, o que indica que essa restricdo foi
uma das que limitaram o processo de otimizacao.

Esses resultados indicam que a estrutura otimizada apresenta boa capacidade
portante as cargas esperadas ao longo de sua vida util. E importante ressaltar a relevancia da
consideracao das restricdes do ELS desde a fase de concepc¢ao até a operacdo da estrutura,
a fim de garantir que ela seja capaz de suportar as solicitacdes esperadas sem comprometer
a seguranca e a durabilidade. Além disso, a analise dos resultados obtidos para as condi¢des
imediata e final do ELS permite uma melhor compreensdo do comportamento da estrutura ao

longo do tempo, orientando possiveis intervencdes para garantir sua operagdo segura e

H-9-5

H-15-5
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adequada. Conclui-se, portanto, que a otimizacdo da estrutura foi limitada pelo ELS na

condicdo imediata, mas que sua utilizagcao ao longo de toda a vida util € possivel.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho procura comparar diferentes tipologias de estruturas, a fim de determinar

0 menor consumo de madeira, considerando a influéncia da utilizacao de diferentes espécies

de madeiras nativas. Foi aplicado o algoritmo de otimizacdo FA por meio de um software de

andlise estrutural programado com base na analise matricial e na norma ABNT NBR 7190-

1(2022b) para o dimensionamento.

A simulacgéo foi realizada em tipologias de trelicas Fan modificada e Howe, com vaos

de 6,9, 12 e 15 metros, e considerando diferentes classes de resisténcia das espécies nativas

de madeira.

A analise dos resultados permitiu chegar as seguintes conclusées:

O processo de otimizacao foi bem-sucedido e pode ser aplicado em problemas
de dimensionamento para projetos de estruturas.

As condicbes de servico do ELS foram garantidas, uma vez que o0s
deslocamentos instantaneos e efetivos ficaram abaixo dos limites normativos
de L/300 e L/150, respectivamente.

As restricBes de projeto do ELS na condicao instantanea foram limitantes para
todas as trelicas durante o processo de otimizacao.

Quanto a influéncia das espécies, constatou-se que a menor Fung¢édo Objetivo
foi resultado da associacdo de espécies com boas propriedades de densidade
aparente, resisténcia a solicitacdo normal e modulo de elasticidade. Além
disso, verificou-se que a distribui¢cdo de esfor¢cos segue o padréo de resisténcia
das espécies, onde as trelicas com espécies de menor resisténcia mecanica
foram mais solicitadas, enquanto as trelicas com espécies de maior resisténcia
mecéanica foram menos exigidas. Desse modo, as trelicas foram classificadas
em ordem decrescente de solicitagdo conforme as espécies utilizadas, sendo
as trelicas das espécies ID 01 e ID 02 as mais solicitadas, seguida pelas
espécies ID 03, ID 04 e ID 05.

Quanto a comparagdo entre as tipologias, a tipologia Howe apresentou
resultados menores para a fungéo objetivo em relagéo a trelica Fan modificada,
na maioria dos resultados.

Ao se analisar a restricdes do ELU, ambas tipologias apresentaram resultados
similares. No entanto, ao analisar os valores maximos e minimos das
restricbes, € possivel notar que a tipologia de trelica Howe apresenta uma

amplitude maior em relacao a tipologia de trelica Fan Modificada, na maioria
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das condicbes adotadas. Isso sugere que a tipologia de trelica Howe é capaz
de distribuir os esfor¢cos de maneira mais eficiente, resultando em valores mais
uniformes de tensfes normais.

e Foi possivel identificar o0s grupos que apresentaram diferencas
estatisticamente significativas em relagdo as médias das restricdes do ELU. No
total, foram identificados 2 grupos para as trelicas de 6 m, 3 grupos para as
trelicasde 9m, 12 me 15 m.

o Nasrestricbes do ELS, verificou-se que para a condi¢cdo imediata da estrutura,
as solicitagOes estiveram entre 96,51% e 99,92% do limite estabelecido pela
norma. Ja para a condicao final do ELS, as solicitacdes estiveram entre 27,30%
e 28,84% do limite estabelecido.

Em sintese, o estudo apresenta evidéncias de que a madeira é uma escolha viavel e
sustentavel para sistemas construtivos, especialmente em aplicagdes estruturais como
trelicas. A caracterizagdo das propriedades das espécies de madeira utilizadas no estudo
permitiu uma andlise mais precisa do desempenho das trelicas, e a utilizacdo de métodos de
analise matricial e algoritmos de otimizacdo de inteligéncia de enxame permitiu uma avaliagcao
precisa dos esforcos internos e deslocamentos nodais nas trelicas, além da minimizacéo do
peso da estrutura.

Os resultados obtidos indicam que as trelicas concebidas com diferentes espécies de
madeira apresentam comportamentos distintos, e que possibilita a escolha da espécie mais
adequada para cada aplicacao especifica, considerando suas propriedades mecénicas. Além
disso, a analise das restricbes associadas a flecha imediata destaca a importancia de
considerar todas as restricdes no dimensionamento de estruturas de madeira.

Portanto, a utilizagdo da madeira em sistemas construtivos, especialmente em treli¢as,
€ uma alternativa sustentavel e viavel, que pode contribuir para a reducdo do impacto

ambiental da construcao civil.
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