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RESUMO

Este trabalho investiga o dimensionamento 6timo de trelicas de madeira do tipo Howe
em condi¢des normais e de incéndio, com o objetivo de compreender os efeitos do fogo sobre
a eficiéncia estrutural e a selecdo das secbes transversais. A pesquisa parte da lacuna
existente na literatura quanto a metodologias integradas que combinem analise térmica,
modelagem estrutural e otimizag&o aplicada a sistemas reticulados de madeira. Propde-se
um procedimento capaz de quantificar a influéncia da degradagao térmica no comportamento
resistente e geométrico das barras, além de fornecer parametros para o pré-dimensionamento
em situacao de incéndio. A metodologia emprega uma formulagéo deterministica acoplada ao
algoritmo Firefly Algorithm, responsavel pela busca de configuragdes de menor peso
estrutural, com verificacao simultdnea dos estados limites ultimo e de servico, das restricdes
geomeétricas, da esbeltez e das areas minimas admissiveis. Sdo analisados quatro vaos (6,
9, 12 e 15 metros) e trés tempos de exposi¢ao ao fogo (10, 20 e 30 minutos), considerando
propriedades térmicas e mecanicas de cinco espécies de madeira (Cambara-rosa, Cupiuba,
Angelim-pedra, Garapa e Jatoba). Cada combinagao é avaliada por meio de trinta execugdes
independentes, permitindo a caracterizacio estatistica das solugcdes obtidas. Os efeitos do
incéndio sdo quantificados por meio do indice de Corregdo de Area Bruta (ICAB) e do
Incremento de Peso Bruto (IPB), utilizados como medidas da ampliagdo das seg¢des e do
aumento da massa estrutural necessarios para compensar a perda resistente causada pela
carbonizagdo. Para 10 minutos de exposigdo, observou-se ICAB maximo igual a 3,48,
indicando aumentos pontuais superiores a 240% da area bruta inicial, enquanto o IPB maximo
atingiu 57,68%. Aos 20 minutos, o ICAB maximo foi 2,78, associado a um IPB maximo de
97,13%, evidenciando a possibilidade de quase duplicagdo da massa estrutural. Para 30
minutos, o ICAB maximo manteve-se em 2,78, sugerindo estabilizagdo das exigéncias
geometricas impostas pelas restricdes normativas, enquanto o IPB maximo alcangou
155,30%, indicando que a massa total da trelica pode mais do que dobrar. Em todos os
cenarios, as solugdes permaneceram dentro dos limites normativos, com valores negativos
da fungao de restricao g. Os resultados confirmam que o tempo de exposi¢ao ao fogo exerce
influéncia decisiva no dimensionamento de trelicas de madeira, sendo o IPB altamente
sensivel a severidade térmica, enquanto o ICAB fornece uma medida objetiva das exigéncias
geométricas impostas pela carbonizagao, oferecendo subsidios quantitativos consistentes
para o pré-dimensionamento estrutural em situagao de incéndio.

Palavras-chave: trelicas de madeira, incéndio em estruturas, carbonizagcdo da

madeira, otimizagao estrutural.



ABSTRACT

This work investigates the optimal design of Howe-type timber trusses under normal
and fire conditions, with the objective of understanding the effects of fire on structural efficiency
and on the selection of cross sections. The research is based on a gap in the literature
regarding integrated methodologies that combine thermal analysis, structural modeling, and
optimization applied to timber truss systems. A procedure is proposed that is capable of
quantifying the influence of thermal degradation on the resistant and geometric behavior of the
members, in addition to providing parameters for preliminary design under fire conditions. The
methodology employs a deterministic formulation coupled with the Firefly Algorithm, which is
responsible for searching for configurations with minimum structural weight, with simultaneous
verification of ultimate and serviceability limit states, geometric constraints, slenderness, and
minimum admissible areas. Four spans (6, 9, 12, and 15 meters) and three fire exposure times
(10, 20, and 30 minutes) are analyzed, considering the thermal and mechanical properties of
five timber species (Cambara-rosa, Cupiuba, Angelim-pedra, Garapa, and Jatoba). Each
combination is evaluated through thirty independent runs, allowing the statistical
characterization of the obtained solutions. The effects of fire are quantified by means of the
Gross Area Correction Index (ICAB) and the Gross Weight Increase (IPB), used as measures
of the increase in cross sections and the increase in structural mass required to compensate
for the loss of resistance caused by charring. For 10 minutes of exposure, a maximum ICAB
equal to 3.48 was observed, indicating localized increases greater than 240% of the initial
gross area, while the maximum IPB reached 57.68%. At 20 minutes, the maximum ICAB was
2.78, associated with a maximum IPB of 97.13%, indicating the possibility of an almost
doubling of the structural mass. For 30 minutes, the maximum ICAB remained at 2.78,
suggesting stabilization of the geometric requirements imposed by normative constraints, while
the maximum IPB reached 155.30%, indicating that the total mass of the truss may more than
double. In all scenarios, the solutions remained within normative limits, with negative values of
the constraint function g. The results confirm that fire exposure time exerts a decisive influence
on the design of timber trusses, with IPB being highly sensitive to thermal severity, while ICAB
provides an objective measure of the geometric requirements imposed by charring, offering
consistent quantitative support for preliminary structural design under fire conditions.

Keywords: timber trusses; structural fire; wood charring; structural optimization.
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1 = INTRODUGAO

A escolha da madeira como material de constru¢do € amplamente fundamentada por
suas vantagens ambientais e estruturais em relagdo ao concreto e ao aco. Primeiramente, a
madeira € um recurso natural renovavel, especialmente quando oriunda de reflorestamentos
certificados, como os promovidos pelas certificacbes FSC (Forest Stewardship Council) e
PEFC (Programme for the Endorsement of Forest Certification). Sua produgdo consome
significativamente menos energia e emite menos gases de efeito estufa do que os materiais
concorrentes (Milaj et al., 2017). Durante o crescimento, arvores sequestram carbono da
atmosfera, transformando a madeira em um sumidouro de carbono que contribui para a
mitigacdo das mudangas climaticas (Kam-Biron; Podesto, 2012).

Além disso, a madeira possui uma relagao resisténcia-peso altamente favoravel,
permitindo estruturas leves que suportam grandes cargas. Essa propriedade a torna
competitiva com materiais mais densos, como o0 concreto e o ago, especialmente em
construcdes onde a eficiéncia energética e a redugcédo de emissées de CO-, sao prioridades
(Abed et al., 2022). Por sua vez, avangos como a utilizagdo de madeira lamelada colada (MLC)
e madeira lamelada cruzada (CLT, Cross Laminated Timber) demonstram que a madeira nao
apenas iguala, mas supera os materiais tradicionais em termos de desempenho ambiental
(Balasbaneh; Sher, 2021).

A producao florestal brasileira é baseada em espécies como pinus e eucalipto, que
tem se destacado pela alta produtividade e eficiéncia no mercado global. Contudo, o manejo
predatério praticado no passado causou a extingdo de algumas espécies nativas e apresenta
desafios na precificagéo (Zhao et al., 2024). Por outro lado, estudos indicam que praticas de
reflorestamento e monitoramento rigoroso podem restaurar a biodiversidade e fortalecer a
capacidade de sequestro de carbono (Muys; Hetemaki; Palahi, 2013).

Nesse contexto, a norma ABNT NBR 7190-1 (2022a) estabelece critérios técnicos para
projetos de estruturas de madeira no Brasil, abrangendo requisitos como calculo estrutural,
qualidade dos materiais e resisténcia ao impacto ambiental. Inspirada no Eurocddigo 5 1995-
1-1 (2004a), que regula estruturas de madeira na Europa, a ABNT NBR 7190-1 (2022a)
incorpora principios que alinham a seguranca estrutural, promovendo o uso eficiente de
madeiras provenientes de florestas manejadas.

Entretanto, o comportamento da madeira sob altas temperaturas representa um
desafio crucial ao seu emprego estrutural. A exposi¢cao ao fogo compromete a integridade das
pecas devido a perda de propriedades mecéanicas e a degradacao térmica da superficie.

Durante o incéndio, a madeira forma uma camada carbonizada que atua como isolante,
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reduzindo a penetracao do calor, mas também diminuindo a se¢éo resistente. A compreensao
desse fendbmeno € essencial para o desenvolvimento de estratégias de projeto que assegurem
a estabilidade estrutural durante o evento térmico e apds o resfriamento (Mindeguia et al.,
2017).

Outro aspecto critico € o colapso progressivo, que ocorre frequentemente durante a
fase de resfriamento, apds a extingao inicial das chamas. Pesquisas experimentais mostram
que colunas de madeira podem falhar durante essa fase devido a propagacéo interna de calor,
mesmo sem exposi¢ao continua as chamas. Essas falhas ocorrem horas apds o término do
aquecimento, destacando a importancia de projetar estruturas que considerem os efeitos
térmicos residuais (Gernay et al., 2023).

Estudos recentes demonstram a eficacia de tratamentos retardantes de chama e
revestimentos protetores, que reduzem a velocidade de carbonizagdo e prolongam a
resisténcia ao fogo (Koval; Andreev; Agafonova, 2023, Zajdlik; Suhajda; Prisa, 2023).
Estratégias complementares, como sensores térmicos e sistemas automaticos de supressao
de incéndios, tém sido incorporadas a projetos modernos, aumentando o nivel de segurancga
(Zang et al., 2024).

Esses avangos demonstram que o projeto de estruturas de madeira sob incéndio deve
integrar solugdes passivas e ativas de protecdo, associadas a meétodos analiticos e
computacionais que considerem a degradagao térmica e mecéanica do material. O uso de
ferramentas como o OpenSees permite a simulagdo numérica do comportamento estrutural,
possibilitando prever a resposta das pegas sob condigbes reais de incéndio (Chen et al.,
2023). Em edificios de multiplos pavimentos, principios de engenharia de seguranga contra
incéndios, aliados ao dimensionamento baseado em desempenho, asseguram conformidade
normativa e confiabilidade estrutural (Bartlett et al., 2016).

A crescente preocupagao com o desempenho da madeira em situacdes de incéndio
tem impulsionado o desenvolvimento de métodos de projeto que incorporam analises térmicas
e modelos de otimizagdo estrutural. Diversos autores tém aplicado algoritmos meta-
heuristicos, como o Teaching-Learning-Based Optimization (TLBO) e o Firefly Algorithm (FA),
para aprimorar o dimensionamento de elementos de madeira expostos ao fogo, otimizando
variaveis como a sec¢ao transversal e reduzindo o consumo de material sem comprometer a
seguranga (Han; Tesfamariam, 2025, Moraes et al., 2025, Ulusoy, 2022).

Complementarmente, pesquisas tém avangado na modelagem da carbonizacédo da
madeira sob curvas térmicas reais, permitindo avaliar a perda de resisténcia e o tempo até o
colapso potencial de elementos estruturais (PeCenko; Hozjan; Hu¢, 2023). Abordagens
paramétricas de tempo equivalente de resisténcia ao fogo, associadas a modelos de zona
dupla para incéndios em compartimentos, tém proporcionado maior precisdo nas estimativas

de temperatura e profundidade de carbonizagao (Barber et al., 2020, Girompaire; Dagenais,
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2024) No campo experimental e computacional, o estudo de painéis de CLT submetidos a
incéndios localizados evidencia a influéncia do tipo de adesivo, espessura e revestimento na
propagacao térmica e na estabilidade global das estruturas (Philion et al., 2022).

Essas contribuicoes reforcam a importancia de integrar modelagem térmica, analise
estrutural e otimizacdo computacional para o desenvolvimento de projetos mais seguros e
eficientes, alinhados as diretrizes normativas como o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b). Essa
integracdo representa uma tendéncia contemporanea na engenharia de estruturas de
madeira, promovendo ndo apenas o0 aumento da seguranga (Clancy; Young; Leicester, 2002).

Diante desse cenario, torna-se evidente que novas pesquisas sao fundamentais para
o aperfeicoamento das metodologias de analise e projeto de estruturas de madeira expostas
ao fogo. A compreensdo aprofundada dos fendmenos térmicos e mecanicos envolvidos,
aliada ao uso de ferramentas numéricas e estratégias de otimizacgao, representa um caminho
promissor para ampliar o conhecimento cientifico e consolidar diretrizes mais precisas de
dimensionamento. Assim, o desenvolvimento de estudos que integrem modelagem térmica e
analise estrutural contribuem ndo apenas para o avan¢o da engenharia de estruturas de
madeira, mas também para a promogao de praticas construtivas mais seguras, eficientes e

ambientalmente responsaveis.

1.1  OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste em desenvolver e aplicar uma abordagem
de otimizagao para trelicas de madeira do tipo Howe submetidas a diferentes condi¢des de
incéndio, considerando a interagdo entre efeitos térmicos, mecanicos e geométricos no
desempenho estrutural.

Como objetivos especificos tém-se:

e Simular o comportamento estrutural de trelicas de madeira de diferentes vaos
em situagdo de incéndio, contemplando diferentes espécies e tempos de
exposicao ao fogo.

e Avaliar a influéncia de variaveis criticas, como profundidade de carbonizagao e
degradacdo térmica e mecanica, na capacidade resistente das barras e no
desempenho global da treliga.

e Integrar métodos de analise estrutural e o algoritmo de otimizagdo FA a fim de

identificar solugdes mais eficientes e seguras para o dimensionamento.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O uso da madeira como material estrutural tem sido impulsionado por suas
reconhecidas vantagens ambientais, econdmicas e tecnoldgicas. Entretanto, a sua
vulnerabilidade ao fogo ainda constitui uma das principais barreiras a ampla adogdo em
projetos de engenharia civil. A exposigdo a altas temperaturas provoca a degradacdo das
propriedades mecanicas e a redugao progressiva da secao resistente, exigindo abordagens
de projeto que conciliem seguranca estrutural, eficiéncia material.

Nas ultimas décadas, os modelos normativos de dimensionamento em situagao de
incéndio, como o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) e a AS/NZS 1720.4 (2019), forneceram
avancgos importantes na quantificacao da carbonizagéo e na avaliagao da resisténcia residual.
Contudo, essas formulacdes sao essencialmente simplificadas e empiricas, desenvolvidas a
partir de ensaios padronizados em corpos de prova de pequena escala e voltadas para
elementos isolados. Ainda sdo escassos os estudos que integram modelagem térmica,
andlise estrutural e otimizagdo numérica em sistemas reticulados, sobretudo no contexto
brasileiro e para espécies de madeira nativa. Essa lacuna compromete a aplicacdo de
estratégias de projeto baseadas em desempenho, especialmente para estruturas trelicadas,
cuja resposta global depende fortemente da interacdo entre barras e da redistribuicdo dos
esforgos sob degradagéo térmica.

As espécies provenientes de florestas nativas foram selecionadas por oferecerem
maior estabilidade e previsibilidade em seus parametros mecanicos. Materiais oriundos de
florestas plantadas, como pinus e eucalipto, costumam apresentar maior frequéncia de
imperfeicdes naturais, entre elas nés, desvios de gré e heterogeneidades decorrentes do
crescimento acelerado. Tais caracteristicas ampliam a dispersao dos valores de resisténcia e
rigidez, o que comprometeria a comparabilidade entre as espécies avaliadas e dificultaria a
identificagdo dos efeitos térmicos durante o processo de otimizacao. A utilizacido de madeiras
nativas, portanto, proporciona um conjunto mais uniforme de propriedades e aumenta a

consisténcia das analises numeéricas realizadas em condicdes ambientais e de incéndio.

1.3 INEDITISMO, LACUNAS E CONTRIBUIGOES

A presente pesquisa propde uma formulagao inédita que combina otimizacéo estrutural
deterministica com simulagao da perda geométrica e resistente decorrente da carbonizagao,
empregando o Firefly Algorithm (FA) acoplado a uma rotina de verificagdo normativa segundo
a ABNT NBR 7190-1 (2022a) e o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b). Tal integragdo permite

quantificar o impacto do incéndio na eficiéncia estrutural de trelicas de madeira do tipo Howe,



19

considerando variacdes de vao, tempo de exposicao e propriedades térmico mecanicas das
espécies.

A originalidade deste estudo reside na proposicéo do indice de Correcdo de Area Bruta
(ICAB) e do Incremento de Peso Bruto (IPB), que traduzem, de forma quantitativa, a influéncia
do fogo na necessidade de aumento de se¢do e no acréscimo de massa estrutural. Esses
parametros inovadores permitem interpretar o comportamento global da trelica sob incéndio
e servem como ferramenta pratica para o pré-dimensionamento e a identificacdo de barras
criticas, oferecendo uma ponte entre o modelo analitico e a decisdo de projeto.

O carater inédito também se manifesta na aplicagcao sistematica de algoritmos meta
heuristicos em estruturas de madeira sob fogo, campo ainda incipiente na literatura
internacional e praticamente inexistente no cenario nacional. Ao explorar o potencial da
otimizacdo como instrumento de projeto, esta tese amplia as fronteiras da analise termo
estrutural e contribui para a evolugao do dimensionamento de estruturas de madeira com base
em desempenho, abordagem alinhada as tendéncias mais atuais da engenharia civil.

Do ponto de vista cientifico, o trabalho oferece uma contribuicdo metodoldgica
relevante ao propor um framework numérico capaz de reproduzir e comparar condicdes de
incéndio com diferentes tempos de exposicao e classes de madeira. Do ponto de vista pratico,
fornece subsidios para a elaboragdao de projetos mais seguros e eficientes, orientando a
escolha de espécies, segoes e estratégias de protegdo passiva. Assim, a pesquisa reforga o
papel da madeira como material de engenharia de alta performance, promovendo o seu uso
racional e sustentavel em consonéncia com as politicas de descarbonizagao e os Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel da Agenda 2030.

Nesse sentido, os avancos metodologicos e aplicados apresentados nesta tese
dialogam diretamente com os esforgos globais de promocao de infraestrutura resiliente e de
baixo impacto ambiental. O estudo contribui para o ODS 9 na medida em que desenvolve uma
solugdo computacional inovadora para o dimensionamento de estruturas expostas ao fogo,
fortalecendo praticas de engenharia baseadas em desempenho. Alinha-se também ao ODS
11 ao fornecer evidéncias e ferramentas que apoiam o emprego de sistemas construtivos
mais seguros e sustentaveis, ampliando a viabilidade de edificacbes em madeira em
contextos urbanos. Ao otimizar o uso de espécies e segdes e ao considerar a eficiéncia
material como componente central do projeto, a pesquisa responde ao ODS 12 ao incentivar
padroes de produgao responsaveis e 0 aproveitamento racional dos recursos florestais.
Finalmente, ao evidenciar o potencial da madeira como alternativa estrutural de baixa emissao
de carbono e ao integrar analises que contribuem para a mitigacao de riscos associados ao
fogo, o trabalho se articula com o ODS 13, reforgando estratégias de enfrentamento as
mudancas climaticas. Esses alinhamentos ampliam o alcance dos resultados e demonstram

que a abordagem adotada contribui simultaneamente para o avango cientifico, para praticas
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de engenharia mais seguras e para a promog¢ao de uma agenda construtiva ambientalmente
comprometida.

Em sintese, o trabalho se justifica pela sua originalidade metodoldgica, pelo ineditismo
na integracdo entre otimizacao estrutural e analise térmica, e pela relevancia cientifica e
tecnolégica de seus resultados para o dimensionamento seguro de estruturas de madeira em

situacao de incéndio.

1.4 ESTRUTURA DA TESE

A presente tese esta organizada em cinco capitulos que conduzem o leitor de maneira
progressiva pelos fundamentos tedricos, pelas bases normativas e pela formulagéo
metodoldgica adotada, até a apresentagao e discussao dos resultados e a sintese conclusiva.
Essa estrutura foi concebida para integrar, de forma articulada, os aspectos térmicos,
mecanicos e geométricos que caracterizam o comportamento das trelicas de madeira em
situagdo de incéndio, assegurando alinhamento entre os objetivos propostos, as escolhas
metodoldgicas e as andlises realizadas.

No Capitulo 1 apresenta-se a introdugéo geral do trabalho, contextualizando o uso da
madeira como material estrutural e as implicagdes de sua exposi¢ao ao fogo. Sao discutidos
0s avangos no campo da modelagem térmica e mecanica, bem como a relevancia da
otimizacao estrutural aplicada a sistemas de trelicas. O capitulo inclui ainda os objetivos da
pesquisa e a justificativa cientifica e técnica que fundamenta o estudo.

No Capitulo 2 reune-se a revisao bibliografica utilizada como suporte teérico. Sao
apresentados os critérios normativos da ABNT NBR 7190-1 (2022a) para o projeto de
estruturas de madeira, bem como os fundamentos da carbonizacdo, modelos de calculo,
degradacdo térmica e redugbes das propriedades resistentes. Também sdo discutidos
estudos comparativos sobre o comportamento estrutural da madeira sob incéndio, além dos
conceitos associados a otimizacdo estrutural deterministica e estratégia de otimizacéo
baseada no Firefly Algorithm. Esse conjunto de referéncias estabelece as bases conceituais
e normativas que sustentam a formulagao proposta.

No Capitulo 3 descreve-se os materiais € métodos empregados. Detalha-se 0 modelo
estrutural das trelicas Howe, as propriedades fisicas e mecénicas das cinco espécies de
madeira utilizadas, as combinagdes de carregamentos, as hipdteses estruturais adotadas e
os parametros normativos aplicados. Apresenta-se a metodologia aplicada para o tratamento
de restricoes, a funcao objetivo, a definicdo das variaveis de projeto e a formulagao para
condicdes normais e de incéndio. O capitulo integra também o indice de Corregdo de Area
Bruta (ICAB), que permite a quantificagdo da ampliacdo das seg¢des em razdo da

carbonizagéo.
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No Capitulo 4 apresenta-se e discute os resultados das simulagdes em um conjunto
integrado de analises que abrange tanto as condigbes normais quanto os diferentes cenarios
de incéndio. Inicialmente, sdo avaliados o desempenho das trelicas Howe, a convergéncia
das execugdes, as variaveis de projeto e o atendimento as restricdes normativas,
estabelecendo a referéncia estrutural para as comparacdes posteriores. Em seguida, sao
examinados os efeitos do fogo sobre o comportamento global, com énfase no aumento do
peso estrutural, na profundidade de carbonizacao, na perda de propriedades mecanicas e na
interacao entre esbeltez e vao. O capitulo incorpora a interpretagao dos indices ICAB e
Incremento de Peso Bruto (IPB), que quantificam respectivamente o acréscimo de area bruta
e o incremento de massa exigidos para compensar a degradagao térmica, permitindo
identificar barras criticas e comparar o desempenho entre espécies. As restricbes em situacao
de incéndio sdo avaliadas de forma detalhada, evidenciando o deslocamento das solucdes
para regides mais severas a medida que o tempo de exposigcdo aumenta. Esse conjunto
articulado de resultados permite compreender, de forma sintética e consistente, a influéncia
do incéndio na eficiéncia estrutural das trelicas e nos pardmetros de projeto.

No Capitulo 5 reune-se as conclusdes gerais do trabalho, destacando as contribuigbes
cientificas, as implicacbes praticas para o dimensionamento de ftrelicas de madeira
submetidas ao incéndio e as recomendagdes para projetos futuros. Também sao sugeridas
diregdes para pesquisas subsequentes que possam integrar modelos probabilisticos, analises

de confiabilidade e técnicas hibridas de otimizagao.
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2 = REVISAO BIBLIOGRAFICA

A divisdo em Aspectos Fundamentais € essencial para organizar e fundamentar os
pilares tedricos e metodoldgicos do trabalho. Neste capitulo apresenta-se os conceitos-chave
€ as bases normativas indispensaveis para a compreensao do comportamento das estruturas
de madeira em situagdes de incéndio e os fundamentos da otimizacido. Essa estruturagao
busca garantir clareza no desenvolvimento da pesquisa, permitindo que os tépicos
subsequentes sejam abordados com maior profundidade e alinhamento aos objetivos do
estudo. Assim, a divisdo contribui para facilitar a integragdo entre os conceitos tedricos, as
normas aplicaveis e as técnicas analiticas, estabelecendo uma transi¢ao légica e estruturada

para os capitulos seguintes.

2.1 PREMISSAS PARA O PROJETO DE ESTRUTURAS DE COBERTURA SEGUNDO A
ABNT NBR 7190-1 (2022A)

O uso da madeira em estruturas demanda o cumprimento rigoroso de normas
especificas que assegurem seu desempenho e seguranga. No contexto brasileiro, a ABNT
NBR 7190-1 (2022a) estabelece os critérios de calculo estrutural, a classificacdo das
espécies, os procedimentos de ensaio e as recomendagbdes complementares para o projeto
de elementos estruturais em madeira. Essas diretrizes normativas orientam todas as etapas
do projeto, desde a concepgao até a execugado das estruturas.

Entre as aplicagdes mais comuns, destacam-se as estruturas de cobertura e
telhamento, compostas por elementos que garantem a estanqueidade da edificagao,
impedindo a agao direta das intempéries e assegurando conforto e privacidade aos usuarios.
Geralmente, esses sistemas sdo formados por trelicas planas que apoiam as vigas
longitudinais (ter¢as), que, por sua vez, sustentam o conjunto de telhas e demais
componentes de fechamento.

O desenvolvimento de projetos de cobertura em madeira requer, portanto, uma
sequéncia bem definida de etapas, pautadas por premissas técnicas e normativas: definicao
da concepcgao estrutural (geometria), levantamento de agdes e carregamentos, analise
estrutural, dimensionamento, detalhamento e execugdo. Cada uma dessas fases é
interdependente e contribui para o desempenho global da estrutura, reforgando a importancia
de uma abordagem integrada e conforme os requisitos estabelecidos pela norma brasileira

vigente.
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2.1.1 ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DE PROJETO

A ABNT NBR 7190-1 (2022a) estabelece que as agdes a serem consideradas no
dimensionamento de elementos em madeira e seus sistemas de ligagdo, quando
determinadas separadamente (conforme o método usual de projeto), devem ser combinadas
entre si. Essas combinagcdes buscam majorar os esforgcos e deslocamentos atuantes na
estrutura, incorporando coeficientes de seguranca e garantindo a confiabilidade da solucao.

Entretanto, a norma nao desconsidera a relagdo custo-beneficio, uma vez que as
combinagbes propostas baseiam-se em métodos probabilisticos, evitando o mero acréscimo
descontrolado de valores em uma unica variavel. Assim, nas se¢des seguintes, apresentam-
se as metodologias para o calculo de esforcos e deslocamentos de projeto em estruturas de

madeira, fundamentadas no método dos estados limites.

2.1.2 COMBINAGOES DE ACOES PARA O ESTADO LIMITE ULTIMO (ELU)

Para avaliar e dimensionar estruturas de madeira nos Estados Limite Ultimo (ELU) e
de Servico (ELS), a norma ABNT NBR 7190-1 (2022a) recomenda a aplicacdo da ABNT NBR
8681 (2003). No caso do dimensionamento no ELU, utiliza-se a combinagéo ultima normal,
correspondente a situacbes com probabilidade de ocorréncia suficientemente elevada,
conforme estabelecido na ABNT NBR 8681 (2003), assim como descrito na Eq. 2.1.

m n
Fq = ZVgi “Feik + Vg1 Forx + Z)’qj “FojxPoj Eq. 2.1
=1 =

Nessa combinagéo, F; representa a valor de calculo da agdo combinada, y, sdo os
coeficientes de majoragdo das agbes permanentes, Fg; , sdo os valores caracteristicos das
acbes permanentes, y,; € o coeficiente de majoragéo da agao variavel principal, y,; sdo os
coeficientes de majoragéo das agdes variaveis secundarias, Fjq ) € 0 valor caracteristico da
acéo variavel principal, 1,; séo os fatores de combinagédo das agdes variaveis secundarias,
Fyj i« € o valor caracteristico das acOes variaveis secundarias, m e n correspondem ao numero

de agdes permanentes e de agdes variaveis secundarias, respectivamente.
As agbes permanentes e variaveis podem ser analisadas de duas formas:
conjuntamente ou separadamente. Quando consideradas juntas, as agbes permanentes

adotam o mesmo coeficiente de ponderagao (y,), e as agdes variaveis, igualmente, o0 mesmo
coeficiente (y,). Se analisadas separadamente, cada agéo possuira seu proprio coeficiente
¥).

Além da combinacdo do ELU (combinacdo ultima normal), a ABNT NBR 7190-1
(2022a) recomenda o uso de uma variagao dessa combinagao com redug¢ao da agao variavel

principal quando o vento é considerado a agao principal e apenas duas agdes variaveis de
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naturezas distintas atuam sobre a estrutura. Nessa condigdo, a norma permite uma redugéo
de 25% na agao do vento (Fj,, ) quando considerada como ag&o variavel principal, como
apresentado na Eq. 2.2. Tal consideracéo so € permitida em verificagcdes de pecas de madeira

e n&o se aplica em verificagdo de ligagdes.

m
Fq = Z Ygi " Feix + Vaw " 0,75 Fowx + Vg2 * Fozk * Yo,q2 Eq. 2.2
=1

onde yg,, € o coeficiente de majoracéo da agao do vento, y,, € o coeficiente de majoragéao do
fator de combinagéo da carga variavel secundaria e 1, 4, € o fator de combinagao da carga
variavel secundaria.

Fraga (2020) discute que essa redugao pode ser questionada quanto a area de
confiabilidade e seguranga das estruturas sob o viés da inversado de esforgos. Ventos de
sobrepressao sdo raramente considerados como agao variavel principal em uma combinagao
de agobes, exceto em alguns casos cujo angulo de inclinacdo do telhado de duas aguas for
superior a 40°, como descreve a ABNT NBR 6123 (2023). Por outro lado, quando ocorre a
incidéncia de ventos de sucg¢do, devido a sua atuagao contraria a gravidade, a agdo do vento
pode assumir a condi¢cdo de protagonismo na combinagao critica, amenizada apenas pelas
acdes permanentes. Nesse sentido, a reducao da acao do vento sob essas condi¢cdes pode
nao representar uma consideracdo conservadora, sobretudo quando se trata das barras do
banzo inferior. Portanto, a consideracido ou nao da referida redugdo de 25% deve ser

ponderada pelo projetista ao se efetuar as combinag¢des de agdes.

2.1.3 COMBINAGCOES DE ACOES PARA O ESTADO LIMITE DE SERVICO (ELS)

Com o intuito de garantir a usabilidade e evitar que as estruturas de madeira
apresentem deformacgao ou deslocamento excessivo, que afetem a utilizacdo da construgao
ou em aspectos estéticos, além de vibragdes excessivas, a ABNT NBR 7190-1 (2022a) define
que as estruturas devem ser verificadas no Estado Limite de Servigo (ELS), que estéa atrelado
a deformabilidade, vibragbes, durabilidade e utilizagdo 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 (2022a) prevé duas hipoteses, considerando deslocamentos instantaneos
(6inst) ou deslocamentos finais ou efetivos (55, ).

Levando em conta que a madeira possui caracteristicas distintas de outros materiais,
tal como a significativa deformacao ao longo do tempo (fluéncia), a ABNT NBR 7190-1 (2022a)
estabelece que as verificagbes quanto aos critérios de seguranca em ELS devem ser
consideradas adotando a combinagao rara de servigo conforme a ABNT NBR 8681 (2003)

para a avaliagdo das flechas instantaneas (d;,). Os deslocamentos instantaneos,



25

desconsiderando os efeitos da fluéncia, sdo deformagdes que ocorrem na estrutura, também

conhecidas como flechas, calculadas conforme a Eq. 2.3.

5inst,Qj,k P Eq. 2.3
2

6inst = 6inst,Gi,k + 6inst,Q1,k +

n
=1 j=

onde st ik S80 as flechas instanténeas devido a agdo do peso proprio, 8t o1,k € a flecha
devido a ag&o variavel principal, 8;,s:,0jx S0 flechas variaveis secundarias e 1, € o fator de

reducéo para condicao frequente.

Ja para a avaliagéo das flechas finais (6r;,) @ ABNT NBR 7190-1 (2022a) prevé que

se deve considerar a combinagao quase permanente e os efeitos da fluéncia conforme a Eq.
2.4

m n
Oin = Z OrinGik + Z Ofin,0jk Eq. 2.4
i=1 =1

onde &ingik © Oringjk SA0 as flechas finais devido a agbes de peso proprio e variaveis,

respectivamente, calculadas conforme a Eq. 2.5 e Eq. 2.6, respectivamente.
Sfin,Gi,k = é‘inst,Gi,k + 5creep = 5inst,Gi,k (1+¢) Eq. 2.5

5fin,Qj,k = 5inst,Qj,k + 6creep = 6inst,Qj,k Py (1+¢) Eq. 2.6

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

fluéncia da madeira dado pelo ABNT NBR 7190-1 (2022a), conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Coeficiente de fluéncia (¢)

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

@ Nao é permitido o uso de MLCC para a classe de umidade 4.
Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022a)

Segundo a ABNT NBR 7190-1 (2022a) “a madeira possui caracteristicas distintas de
outros materiais de constru¢ao, como por exemplo, a significativa deformagéo ao longo do
tempo (fluéncia)”. Devido a essa condigao, faz-se necessaria a aplicagéo do coeficiente de
fluéncia (¢) na estimativa dos deslocamentos finais ou efetivos (Eq. 2.5 e Eq. 2.6), sendo
estabelecido a partir do material e da classe de umidade a qual o sistema estrutural esta
exposto. Classes de umidade mais altas resultam em flechas mais acentuadas, uma vez

observados os coeficientes de fluéncia apresentados na Tabela 2.1.
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2.1.4 VERIFICACAO DO ELU

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

Nos parémetros de resisténcia (f) e modulo de elasticidade (E), a norma estabelece
classes de resisténcia para madeira dos grupos das Coniferas e Folhosas, sobre condi¢ao
padréo de referéncia, ou seja, teor de umidade (U) igual a 12%.

O método dos estados limites baseia-se na premissa de majoracdo dos esforgos e
minoragao das resisténcias (f) e do médulo de elasticidade (E). Os coeficientes de minoragéo
tém o intuito de compensar as incertezas da resisténcia caracteristica, bem como os efeitos
adversos das imperfeicbes geométricas. A ABNT NBR 7190-1 (2022a) propde essa
minoragao através da utilizagado dos coeficientes de modificagao (k,,,,q) € do coeficiente de

ponderacao da resisténcia (y,,), conforme apresentado na Eq. 2.7.

Xk
Xa = kmoa * Eq. 2.7

w

Nessa equacgao, X, € 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 modificacao (k,,,,q) altera os valores caracteristicos das propriedades
de resisténcia da madeira em fungdo da classe de carregamento da estrutura e da classe de

umidade admitida, calculado conforme a Eq. 2.8.

kmoa = kmod1 : kmodz Eq. 2.8
em que k.4, € 0 coeficiente de modificagéo 1, definido a partir da classe de carregamento e
o tipo de madeira conforme o item 5.8.4.1 da ABNT NBR 7190-1 (2022a) e k.04, € O
coeficiente de modificacdo 2, definido a partir da classe de umidade e o tipo de material
utilizado, de acordo com o item 5.8.4.2 da ABNT NBR 7190-1 (2022a).

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

para o médulo de elasticidade (E, .f), conforme a Eq. 2.9:

Eoer = Kmod; * Kmody * E omed Eq. 2.9
As verificagbes de ELU referentes a estabilidade de pegas comprimidas e flexo
comprimidas exigem o valor caracteristico para o modulo de elasticidade (E, ¢5), definido na
norma como 70% do valor médio do mdédulo de elasticidade a compressao paralela as fibras

(Ecomea), @ssim como apresentado na Eq. 2.10.
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Eoo05 = 0,7 - Ecomea Eq. 2.10
Nas verificacbes de ELS, deve ser considerado o valor médio do médulo de

elasticidade (E meq)-

2.1.41 VERIFICAGAO DOS ESFORCOS NORMAIS
Tomando como base o modelo estrutural trelicado, as barras séo solicitadas apenas a

esforgcos normais, sendo necessaria sua verificagdo a tracdo (Eq. 2.11) e a compressao
simples (Eq. 2.12). Ambas s&o extraidas da ABNT NBR 7190-1 (2022a).

Nt g

Onta =4 = froa Eq. 2.11
Nc,d

ONed =4 = feo,a Eq. 2.12

Nessas equacgodes, oy, 4 € 0 valor de calculo da tensdo atuante de tragéo, N, 4 € o valor
de calculo da forga de tragdo, A € a area da segé&o transversal, f;, 4 € 0 valor de calculo da
resisténcia a tragdo paralela as fibras, oy.q € 0 valor de calculo da tensdo atuante de
compresséo, N, 4 € o valor de calculo da forga de compresséo.

Cabe destacar que pecas submetidas a compressao simples (Eq. 2.12), devem ser
verificadas quanto a estabilidade, devido a possibilidade de ocorréncia de esforgos de

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

21.4.2 ESTABILIDADE DE PECAS COMPRIMIDAS OU FLEXO COMPRIMIDAS

As pecas submetidas a compressao e a flexocompressao devem ser verificadas no
ELU de estabilidade da ABNT NBR 7190-1 (2022a), que foi baseada no processo de
verificacdo do Eurocode 5 EN 1995-1-1 (2004a). E necessario calcular alguns parametros
geomeétricos, nas diregdes x e y, para o dimensionamento estrutural, tais como o indice de
esbeltez da peca (4;) (Eq. 2.13 e Eq. 2.14), raio de giracao (r;) (Eq. 2.15 e Eqg. 2.16) e
comprimento de flambagem (L, ;) (Eq. 2.17 e Eq. 2.18), onde a variavel i representa a direg&o

na qual a propriedade geométrica esta sendo calculada.

Lo x
A = 2%
xS Eq.2.13
Lo,
Ay = e Eq. 2.14

L
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Iy
= |2 Eq. 2.16
Loy = Kg - Ly Eq. 2.17
Loly = KE . Ly Eq 2.18

Nessas equacgbes, I, e I, s&o os momentos de inércia da direcdo x e vy,
respectivamente. L, e L, sdo o comprimento real das barras nas diregbes x e v,

respectivamente. K € o coeficiente de flambagem por flexao definido no item 6.5.3 da ABNT

L]
f T‘”
1

0,65 (0,80 (1,20 |1,00|/2,10 |2,40
Rotacdo e translagdo lateral
T impedidas, translagao vertical livre
Rotacao e translagéo vertical livres,

-odl translacao lateral impedida
translacoes

NBR 7190-1 (2022a), assim como apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores dos coeficientes Ky

_1_ ﬁlzﬂ Jz %

Modos de flambagem

Valores de projeto para K

Codigo das condigoes de _&_ Rotacdo livre e
impedidas
Rotacdo impedida e translagoes

i livres

? Rotacao e translagdes livres

extremidade

Fonte: ABNT NBR 7190-1 (2022a)

Cabe destacar que os indices de esbeltez das pegas tém limites maximos
estabelecidos por norma, conforme o item 9.3 da ABNT NBR 7190-1 (2022a). As pegas

sujeitas a compressao axial ou a flexocompressao nao podem possuir esbeltez maior que 140
(A1im,c = 140). Por outro lado, para pegas submetidas a tragdo ou flexotragdo, aplica-se o limite

de esbeltez de 173 (Aj;, = 173).
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Na verificagdo da condi¢ao 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 (2022a). O indice de esbeltez relativo nas diregdes X (d,¢;x) € Y (Are1y), S@0 calculados

conforme a Eq. 2.19 e Eq. 2.20, respectivamente.

_ Ax fco,k
Arerx = T |Eoos Eq. 2.19
Ay |f
y 0,k
rety == E:) - Eq. 2.20

A ABNT NBR 7190-1 (2022a) define uma esbeltez relativa critica com um valor de 0,3
(Arecri = 0,3). Logo, para as condigbes em que a esbeltez relativa em X (1,¢x) € Y (Arery),
forem menores ou iguais a esbeltez relativa critica (A,¢;x < Arercri OU Arery < Arercri)s
dispensa-se a verificagao da estabilidade. Na verificagao de estabilidade, utiliza-se a condi¢ao
de seguranca relativa aos esfor¢os normais de compressao, como apresentado na Eq. 2.11,
e na condi¢ao de flexocompressao, assim como apresentado no item 6.3.7 da ABNT NBR
7190-1 (2022a).

Nos casos de indice de esbeltez relativa superior a 0,3, em qualquer dire¢ao, além das
condigbes de seguranga de compressao simples e flexocompressao, devem ser atendidas as

condigbes de estabilidade conforme a Eq. 2.21 e Eq. 2.22.

ONc,d OMx,d OMy,d
- + - + kM — S 1
key 'ch,d fm,d fm,d Eq. 2.21
ONc,d Omxd , OMy,d
———+ky - ——+—-<51
kcy “feoa fna fma Eq. 2.22

onde, agy; 4 € a tensdo normal de flexao proveniente do momento fletor de calculo de primeira
ordem devido as forgas laterais, excentricidades na aplicagcdo das forgas axiais, curvatura
inicial da barra, deformagdes induzidas ou quaisquer outras situagdes em que ha momentos
fletores de primeira ordem atuando na barra; k,, € o coeficiente de corregéo para o qual é
adotado um valor de 0,7 para se¢des retangulares e 1,0 para outras se¢des transversais.

E importante salientar que, para condi¢des de treligas ideais, as tensdes normais de
flexdo devido a momentos fletores de primeira ordem ndo atuam nas barras das trelicas, pois
trelicas trabalham predominantemente com esforgos normais de tragéo e compressao.

Os coeficientes k., € k. séo calculados segundo a Eq. 2.23 e Eq. 2.24,

respectivamente.

1

kex = .
kx + \/(kx)z + (Arel,x)

Eq. 2.23
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1

cy =
Eq. 2.24
ty + ()" + (et a

Os coeficientes k, e k, séo calculados conforme a Eq. 225 e Eq.

k

2.26,respectivamente.
ky=0,5- [1 +pc - (Arel,x - 0;3) + (Arel,x)z] Eq. 2.25

2
ky =0,5- [1 + B (Arel,y - 0'3) + (Arel,y) ] Eq. 2.26
Da Eq. 2.25 e Eq. 2.26, .. € o fator para pecgas 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 lamelada (LVL).

2.1.5 VERIFICAGCAO DO ELS

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

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

da configuracao estatica da estrutura, cujos valores estao impressos na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Flechas limites para elementos correntes fletidos

Tipo Sinst Sfin
Vigas biapoiadas ou continuas | L/300 a L/500 L/150 a L/300
Vigas em balancgo L/150 a L/250 L/75 a L/150
Trelicas L/300 L/150

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022a) e Calil Junior et al. (2019).

Logo, o dimensionamento de sistemas estruturais em madeira deve atender a esses

requisitos normativos.

2.2 REGRESSAO SIMBOLICA

Diferentemente dos métodos tradicionais, em que os parametros independentes sédo
pré-definidos e tenta-se encontrar os melhores valores de coeficientes, a Regressao
Simbdlica é inspirada na teoria da evolugéao de Darwin e se utiliza de conceitos evolutivos para
buscar a melhor combinagédo dos parametros independentes com os coeficientes,
mutuamente, a fim de minimizar tanto o erro de previsao quanto a complexidade do modelo
(Abdusalamov; Hillgartner; ltskov, 2023, Angelis; Sofos; Karakasidis, 2023, Cranmer, 2023).

Embora as redes neurais artificiais (ANN - Artificial Neural Network) sejam poderosas,
frequentemente funcionam como “caixas-pretas”, dificultando a interpretagcao dos resultados

e a compreensao dos processos subjacentes. Dessa forma, a falta de transparéncia pode
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gerar desconfianga na tomada de decisées. Em contrapartida, a Symbolic Regression (SR)
oferece uma abordagem mais transparente e humanamente interpretavel, gerando
expressdes matematicas simbdlicas e elucidando as relagdes subjacentes nos dados. Por
conseguinte, a SR apresenta-se como uma abordagem para a descoberta de novas leis fisicas
e para a validacao de modelos existentes, promovendo uma maior confianga e aplicabilidade
em diversas areas cientificas e tecnoldgicas (Angelis; Sofos; Karakasidis, 2023).

A obtencdo de um modelo de regressdo simbdlica torna-se possivel apenas pela
definicdo das variaveis independentes e dependentes, os operadores matematicos e os
parametros de calculo e critério de parada a serem considerados. Os operadores matematicos
podem ser unarios (fungbes trigonométricas, expoentes, logaritmos) ou binarios (adicao,
subtragao, multiplicacado, divisdo). Comumente, a fim de melhor compreender o algoritmo, as
equagdes sao representadas no esquema de estrutura de arvore hierarquica (Figura 2.1).
Nesse formato, os nés (circulos na Figura 2.1) representam as variaveis, constantes e as

operacdes matematicas.

Figura 2.1: Estrutura de arvore hierarquica

249x 1,21

v ’x +5,15 sinx + y

Fonte: Moraes et al. (2025)

Considerando-se um algoritmo classico de Regressdo Simbdlica com apenas uma
populagédo por geragao, a primeira geracao de equagdes é gerada randomicamente. Com
isso, as equacgdes mais aptas da primeira geracdo sao utilizadas para a construgao das
equagdes da segunda geragao, adicionando-se nés e utilizando-se de conceitos evolutivos
como mutagdo (Figura 2.2a), cruzamento (Figura 2.2b) e otimizagado (Figura 2.2c). Nesse
processo, o algoritmo identifica continuamente as equagdes promissoras (produzem menores
erros) e descarta aquelas com baixo desempenho. Dessa maneira, torna-se intuitivo que
novas geragdes produzam equagdes com melhores desempenhos que as anteriores, por
conseguinte, o erro médio diminui até que, em determinado momento, a execuc¢do do
algoritmo ¢é finalizada. A Regressdo Simbdlica também pode ser terminada pela definicao

maxima de interagdes e o tempo maximo de execugao (Angelis; Sofos; Karakasidis, 2023).
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Figura 2.2: Conceitos evolutivos: (a) Mutagao; (b) Otimizacdo de constantes; (c)

@0,
0 6.6

/x\l,ss /x\l,a‘s ‘ \

3,22y + 1,65 3,22y - 1,65
322y+1.65 3,219y + 1.649
(@) (b)

x*

3,22y + 1,65 N
o \ / \
X X

165

x+1,656 3,22

(c)
Fonte: Moraes et al. (2025)

Dentre as diversas ferramentas e algoritmos para obtencdo de um modelo de
Regressao Simbdlica, o PySR se destaca por ser uma biblioteca Python open source de alto
desempenho que busca melhorar o algoritmo tradicional de Regressdo Simbdlica.
Consequentemente, a adicdo de novas abordagens no algoritmo classico resulta em modelos
mais precisos do que aqueles obtidos por meio das demais ferramentas de Regresséo
Simbdlica (Angelis; Sofos; Karakasidis, 2023).

Por se tratar de um algoritmo multi-populacional, o PySR se caracteriza por gerar
populagdes independentes e posteriormente realizar a migracao entre elas. Na geragao das
populagdes, subamostras sdo selecionadas aleatoriamente e avaliadas quanto a sua
precisdo. Por conseguinte, aquela que apresenta melhor precisdo € selecionada para
reprodugao por mutagao, cruzamento ou otimizagao explicita (Figura 2.2). Dessa forma, varias
populagdes evoluem independentemente e, ao final de um numero especificado de rodadas

de evolugéo, a migracao entre elas é realizada (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Migracéo entre populagdes

Populagao 1 Populagéo 2
3,22y + 5,21
0,862 i
-~ 77N 208
. =
igragao

- =

Fonte: Moraes et al. (2025)

2.3 ALGORITMO DE OTIMIZAGAO FIREFLY ALGORITHM (FA)

O Firefly Algorithm (FA) é baseado em um modelo de otimizagéo probabilistica de
inspiracao biolégica proposto por Yang (2008). FA é um método de caracteristicas
populacionais, no qual uma particula (vaga-lumes) percorre o0 espaco da amostra em busca
da solucédo otima e viavel.

O algoritmo foi inspirado na bioluminescéncia e na influéncia da interagéo entre os
vaga-lumes no periodo de acasalamento. Portanto, 0 método de otimizagao FA baseia-se em
como os vaga-lumes podem emitir luz e ser percebidos por outros individuos da mesma
populagédo. Ao conceber o algoritmo, Yang (2008) definiu alguns preceitos para auxiliar no
desenvolvimento, incluindo: todos os vaga-lumes tém um uUnico género e, tendo um unico
sexo, sdo atraidos uns pelos outros; a capacidade de atracdo de cada vaga-lume é
proporcional ao seu brilho proprio, mas distancias maiores entre os individuos diminuem tal
capacidade.

Quando a populagéo inicial é criada, o vaga-lume (variavel de projeto) inicia uma
caminhada aleatoria, estimada pela Eq. 2.27, de modo que X "se move" de acordo com uma
fungéo de atualizagao da variavel de projeto (@), na qual X é o vetor das variaveis de projeto,

w é o vetor da funcao de atualizagéo e t € o nimero de iteragoes.
2t+1 _ 2t —t
=Xt Eq. 2.27
Com base nesta nova diregao, sdo originadas novas posi¢cdes e possiveis solugdes

para o ponto ideal de projeto (Wang et al., 2016). Assim, os vaga-lumes se movem em cada

etapa do processo iterativo descrito na Eq. 2.28.

@=p-(%f-%)+a - ({-05-8 Eq. 2.28
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Onde B é um termo de atragdo entre os vaga-lumes i e j; X; se refere ao vaga-lume i;
ic’j ao vaga-lume j; 17 é o vetor de nimeros aleatérios entre 0 e 1; a é o fator de aleatoriedade
(Equacao 4); e £ é um vetor unitario.

A fim de garantir a aleatoriedade no processo de otimizagéo, é aplicado um fator de
aleatoriedade (a) obtido por meio da Eq. 2.29, que segue um comportamento de decaimento
exponencial conforme o numero de iteragdes t, o fator 8 € constante (0,98), a,,,in € Xmax SE0

os limites minimo e maximo do fator de aleatoriedade ().

a = Amin + (Amax — Amin ) * 0" Eq. 2.29
B é a atratividade entre os vaga-lumes do enxame, apresentada na Eq. 2.30, no qual

Bo € a atratividade para uma distancia r = 0; r;; € uma distancia euclidiana entre os vaga-

lumes i ej (Eq. 2.31); e y € o parametro de absorgéo de luz (Eq. 2.32).

= . ylriz' ~ L
B=Po-e f—(1+y_r5) Eq. 2.30
d
rij = |551t - ’_C)jt| = Z(ﬁi,k - J-C)i,k)z Eq. 2.31
k=1

Eq. 2.32

(xmax - xmin)

Da Eq. 2.30, Eq. 2.31 e Eq. 2.32, k é 0 k-ésimo componente do vetor das varidveis de
projeto X, d € o nUmero de variaveis de projeto, x,,,, € 0 limite superior das variaveis de
projeto e x,,i, € o limite inferior das variaveis de projeto.

Cabe destacar que o FA ou qualquer outro método probabilistico de otimizacao requer
atencao na definicdo dos parametros do algoritmo (atratividade: g e y; aleatoriedade: a). O
parametro y € a variagao da atratividade por meio da absorgao de luz {y € [0, )}, essencial
para determinar a velocidade de convergéncia e o comportamento do algoritmo. A maioria
varia entre 0,1 e 10. A representacgao do fluxo de processos para a otimizagéo via o algoritmo

FA é apresentado na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Fluxograma de processos do algoritmo FA.
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O Firefly Algorithm (FA) tem se destacado como uma das técnicas mais promissoras
entre os métodos de otimizagdo inspirados na natureza, sendo amplamente aplicado na
engenharia estrutural para resolver problemas complexos de dimensionamento, forma e
topologia. Sua principal vantagem estd na capacidade de escapar de minimos locais,
mantendo um equilibrio entre exploracdo e intensificacdo da busca, o que o torna
particularmente eficaz para problemas com multiplas variaveis e restricdes nao lineares
(Tripathi, 2019).

Na area de otimizacao estrutural de trelicas, o FA tem sido amplamente utilizado para
minimizar o peso e o custo de estruturas sujeitas a restricdes de deslocamento, tensdo e
frequéncia. Estudos demonstram que o método apresenta desempenho comparavel, e em
muitos casos superior, a outros algoritmos meta-heuristicos, como o Genetic Algorithm (GA)
e o Particle Swarm Optimization (PSO), apresentando melhor estabilidade e tempo de
convergéncia (Wu et al., 2017).

Versdes aprimoradas e hibridas do Firefly também vém sendo desenvolvidas para
otimizagdes estruturais mais robustas. Por exemplo, Gebremedhen; Woldemichael; Hashim
(2020) propuseram um modelo hibrido FA com metodologia OC (Optimality Criteria),
alcangando redugdes adicionais de 5% a 15% no peso estrutural em comparagao com
métodos deterministicos tradicionais. No estudo desenvolvido por Carbas (2020) desenvolveu
uma versao aprimorada do FA para o dimensionamento 6timo de estruturas metalicas,

obtendo solugdes mais econdmicas e estaveis sob restricbes normativas.
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Além de otimizagao de forma e tamanho, o FA também tem sido aplicado com sucesso
em analises de confiabilidade e monitoramento estrutural. Feng; Wang e Zhang (2022)
apresentaram uma versao modificada do algoritmo, o Modified Nelder—Mead Firefly Algorithm
(m-NMFA), para atualizacéo probabilistica de modelos estruturais, destacando sua rapidez e
precisdo na identificagdo de danos e calibracdo de modelos.

No contexto computacional, o FA tem sido integrado a plataformas de analise
estrutural, como o ANSYS, para realizar otimizagcbes automaticas de geometrias e
empilhamentos em compdsitos, mostrando aplicabilidade pratica em projetos reais
(Marannano; Ricotta, 2022)

De forma geral, estudos recentes reforcam que o desempenho superior do FA esta
associado a sua natureza populacional e ao modelo de atratividade exponencial, que garante
diversidade de solugdes e evita a convergéncia prematura (Yang; He, 2018). Essa
combinagdo torna o Firefly Algorithm uma ferramenta poderosa, versatil e adaptavel para
otimizagdes estruturais complexas, consolidando-se como um método eficiente e confiavel na

engenharia moderna.

2.4 CARBONIZAGAO DA MADEIRA

A carbonizacdo da madeira € um processo termodegradativo em que, sob
aquecimento intenso, ocorrem secagem interna, pirdlise e formagdo de carvdo, com
transformacgéao gradual das propriedades fisico-mecéanicas do material. Conforme definido por
Figueroa e Moraes (2009), do ponto de vista térmico, o aquecimento estabelece um gradiente
de temperatura que segmenta a se¢do em zonas com comportamentos distintos da superficie
para o nucleo: camada de carvao, base do carvao, zona de pirdlise e madeira nao afetada
(Figueroa; Moraes, 2009).

Essas zonas térmicas correspondem a diferentes regimes de reagao no interior da
madeira, que se sucedem conforme a temperatura aumenta e o suprimento de oxigénio se
torna limitado. Na superficie exposta ao fogo, ocorre inicialmente a combustao completa, em
que o oxigénio disponivel é suficiente para oxidar o material e gerar chamas. Logo abaixo
dessa camada, forma-se a camada de carvao, produto solido da decomposicao térmica, que
atinge temperaturas em torno de 650 °C e apresenta baixa densidade e condutividade térmica.
Essa camada atua como uma barreira ao calor, reduzindo a penetracao da energia térmica
para o interior do elemento (Figueroa; Moraes, 2009).

Abaixo do carvao surge a base do carvao, com temperaturas préximas de 350 °C,
onde ainda ha liberagao de gases e vapores combustiveis. Em seguida, localiza-se a zona de
pirdlise, com temperatura média de 280 °C, na qual ocorre a despolimerizagao dos principais

constituintes da madeira (hemicelulose, celulose e lignina) acompanhada da liberagéo de
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compostos volateis e alcatroes. A base da zona de pirdlise, em torno de 250 °C, marca a
transicdo entre a madeira degradada e a regido nao afetada, denominada madeira intacta,
cujo nucleo se mantém abaixo de 200 °C (Figueroa; Moraes, 2009).

Essa estratificacao térmica, conforme ilustrado na Figura 2.1, evidencia que o
gradiente de temperatura provoca uma progressao continua da frente de degradacdo em
direcdo ao interior da peg¢a, ao mesmo tempo em que uma parte da segdo permanece
estruturalmente integra. O equilibrio entre a conducgéo de calor e a formacédo da camada
carbonizada explica o comportamento caracteristico da madeira sob incéndio: perda gradual
de resisténcia combinada com autoprotec¢ao térmica parcial (Figueroa; Moraes, 2009).

Quando exposta a altas temperaturas, a madeira sofre degradacdo térmica
progressiva, que compromete suas propriedades mecanicas e reduz a capacidade resistente
das pecas. A formacdo da camada carbonizada é um fendmeno caracteristico desse
processo, atuando simultaneamente como isolante térmico (ao proteger o nucleo do
elemento) e como agente redutor da secao transversal efetiva (Mindeguia et al., 2017). A
compreensao da cinética de carbonizagao é, portanto, essencial para prever a estabilidade
estrutural durante e apés a exposig¢ao ao fogo.

Na Figura 2.5 ilustra-se o perfil tipico de uma secdo transversal de madeira apoés
exposi¢cao ao fogo, evidenciando a distingdo entre a segéo original e a segao residual.
Observa-se a presenca de diferentes zonas: a camada de carvao, a madeira aquecida, a
madeira intacta e o efeito de arredondamento nas bordas, que resulta da retracao térmica e
da progresséao irregular da frente de carbonizagdo. Essa perda gradual de material € o
principal fator responsavel pela reducédo da capacidade resistente dos elementos estruturais

durante o incéndio (Figueroa; Moraes, 2009).
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Figura 2.5: Distribuicao tipica das zonas térmicas na madeira durante a carbonizagao
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Fonte: Figueroa e Moraes (2009)

A evolucao desse gradiente térmico resulta na formacao de uma camada carbonizada
superficial, cuja presenca altera significativamente o comportamento estrutural da madeira
sob fogo. Embora essa camada possua baixa resisténcia mecanica, ela atua como isolante
térmico, restringindo a conducao de calor e retardando o avanco da frente de pirdlise. Em
contrapartida, sua formagéo implica a redugao progressiva da segéo transversal efetiva
responsavel pela resisténcia aos esforgos (Mindeguia et al., 2017).

O ritmo de avanco da frente de carbonizacdo é usualmente expresso pela taxa de
carbonizagdo (mm/min), que tende a apresentar comportamento aproximadamente linear com
o tempo de exposicdo em ensaios padronizados. Essa taxa é influenciada por variaveis como
densidade, teor de umidade, composi¢ao quimica, orientagdo dos graos e intensidade do fluxo
térmico incidente (Friquin, Kathinka, 2010, Friquin, Kathinka Leikanger, 2011). De modo geral,
madeiras de maior densidade carbonizam mais lentamente, enquanto o teor de umidade
elevado retarda o processo em razdo da energia necessaria para a evaporagao da agua antes
do inicio efetivo da pirdlise.

Do ponto de vista geométrico-estrutural, o resultado visivel desse processo é a
configuragao da sec¢ao residual: uma casca de carvao periférica, seguida por uma camada
aquecida (com propriedades degradadas) € um nucleo intacto. O avango desigual do calor,
somado a retragcdo térmica, origina o efeito de arredondamento nas bordas e cantos, fator
importante no calculo da area resistente remanescente. Como apresentado na Figura 2.6,
essa morfologia sintetiza a consequéncia pratica da carbonizagao, onde surgem as camadas
de autoprotecédo térmica, proporcionada pela camada de carvédo e de perda progressiva de

capacidade resistente, decorrente da reducéo efetiva da se¢ao (Pinto, 2005).
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Figura 2.6: Representagcédo esquematica da secao transversal de madeira carbonizada, destacando
as regides de carvao, madeira aquecida e madeira intacta.

—— Secgao original

Camada de
carvao

' Madeira
— aquecida
Madeira Secao
intacta residual

| Efeito de
arredondamento

Fonte: Pinto (2005)

2.4.1 EVOLUGCAO DOS MODELOS DE CALCULO

Historicamente, os primeiros modelos para calcular a taxa de carbonizagdao da madeira
baseavam-se em observagdes empiricas e experimentos simples. Esses modelos iniciais,
desenvolvidos principalmente durante a primeira a metade do século XX, forneciam uma base
fundamental para entender como diferentes espécies de madeira reagiam ao fogo. Com o
tempo, esses modelos foram refinados para incluir uma variedade de fatores que afetam a
carbonizagéo, como densidade, umidade e composigao quimica.

Avancos recentes na tecnologia e na modelagem computacional permitiram a criagao
de modelos mais sofisticados, que levam em consideracao a complexidade das reacgdes
térmicas e quimicas da madeira durante a exposi¢cdo ao fogo. Modelos baseados em
elementos finitos e simulagdes numéricas, por exemplo, oferecem uma previsao mais precisa
da taxa de carbonizacao, considerando diferentes cenarios de incéndio, como incéndios de
propagacao e fogos paramétricos (Richter et al., 2021).

Esses modelos mais recentes também incorporam dados de experimentos em escala
real e simulam a resposta térmica de estruturas de madeira sob diferentes condi¢des de fogo.
A integragéo de variaveis como a composigao quimica especifica de diferentes espécies de
madeira e as condigdes de carga durante a exposi¢ao ao fogo tem contribuido para aumentar
a precisao e a aplicabilidade desses modelos em situagdes de projeto real (Friquin, Kathinka,
2010).

2.4.2 IMPORTANCIA NORMATIVA

As normas desempenham um papel crucial na padronizacdo dos métodos de calculo

da taxa de carbonizacao, garantindo que as estruturas de madeira atendam aos requisitos
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minimos de seguranca em caso de incéndio. Normas como o Eurocode 5 EN 1995-1-2
(2004b), que estabelecem métodos simplificados e avangados para o calculo da taxa de
carbonizagdo, sdo amplamente adotadas em todo o mundo para orientar o projeto de
estruturas de madeira. Essas normas consideram fatores como a densidade da madeira, a
direcdo do fluxo de calor e a temperatura de exposi¢cao, fornecendo diretrizes claras para a
avaliagao da resisténcia ao fogo (Cachim; Franssen, 2010).

A padronizacdo promovida por essas normas nao s¢ facilita a uniformidade nos
célculos e projetos de engenharia, mas também assegura que as construgdes em madeira
sejam seguras e confiaveis. No entanto, a aplicagdo dessas normas em condicbes nao
padronizadas, como incéndios com exposicdes térmicas variaveis, ainda apresenta desafios.
Nesses casos, pode ser necessario recorrer a modelos avangados ou personalizados para
garantir que a seguranca estrutural seja adequadamente avaliada (Richter et al., 2021).

Desta forma, a evolugdo dos modelos de calculo da taxa de carbonizacido e a
implementacao de normas rigorosas sao essenciais para garantir a seguranga das estruturas
de madeira em situagbes de incéndio. A continua pesquisa e inovacdo nesse campo
permitirdo o desenvolvimento de solugcdes ainda mais eficazes, adaptadas as complexidades
das condigdes reais de incéndio, promovendo assim a construgdo de edificacdes mais

seguras e sustentaveis.

2.5 COMPORTAMENTO DOS ESFORGCOS RESISTENTES EM SITUACAO DE
INCENDIO

A analise comparativa feita por Moraes et al. (2025) dos modelos normativos utilizados
para o calculo da taxa de carbonizacao da madeira é essencial para identificar as forgas e
fraquezas de cada abordagem, considerando diferentes contextos de aplicagéo. Esta analise
se baseia nos preceitos normativos da AS/NZS 1720.4 (2019) e do Eurocode 5 EN 1995-1-2
(2004b), baseando-se em critérios técnicos que avaliam precisao, conservadorismo, facilidade
de aplicagdo e adaptabilidade. Também inclui um estudo de caso pratico, ilustrando a
aplicagao de cada norma em um cenario real.

Moraes el al. (2025) a avalia da redugao das capacidades resistentes de elementos de
madeira em situacdo de incéndio segue uma abordagem numérica baseada em normas
consagradas, como o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b), e a AS/NZS 1720.4 (2019), conforme

estudo desenvolvido por Moraes et al. (2025).

2.5.1 CALCULO DAS CAPACIDADES RESISTENTES

Para o dimensionamento em situagoes em que ha flexdo, o momento fletor resistente

(Mgq) € determinado com base na resisténcia caracteristica de projeto a compresséo paralela
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as fibras (f,o,) € no modulo resistente da secao transversal reduzida em condigdo de incéndio

(Wrir)- A formula pode ser expressa na Eq. 2.33.

Mga = feok - Wrir Eq. 2.33
O mddulo resistente residual apds carbonizagédo (W) reflete a capacidade
geométrica da secao para resistir a flexao (Eq. 2.34), sendo diretamente influenciado pela
reducdo da secao transversal devido a atuagdo do incéndio, onde b representa a largura
constante da sec¢ao.

b-h2,
7
Wrir = —2— - Eq.2.34

Em situagdes de incéndio, o calculo do momento fletor resistente (M,.;) em estruturas
de madeira considera a reducdo da secio transversal causada pela carbonizacdo. Essa
reducéo afeta diretamente o modulo resistente da segao residual apds carbonizagéo (W), 0
qual determina a capacidade geométrica da madeira de resistir aos esforcos de flexao. O
modulo resistente reduzido € calculado considerando a altura residual da pega (hy;-), que
varia em fungéo do tempo (t) de exposigdo ao fogo e da taxa de carbonizagdo, onde h é a

altura da secgao transversal original, tal como apresentado na Eq. 2.35.

heir () = h — def (1) Eq. 2.35
A capacidade portante a compressao (N,.4) inclui a area da segéo transversal residual
apos carbonizagéo (4s;-) em fungéo do tempo de exposigéo ao fogo (t), tal como apresentado

na Eq. 2.36.

Nra = feox * Afir (t) Eq. 2.36
A area da transversal residual apds carbonizagéo (4s;-) € diretamente afetada pela
altura residual efetiva apds a carbonizagéo (hy;-), conforme definido anteriormente. Essa
espessura varia de acordo com as condicdes normativas aplicadas e o tempo de exposicéo
ao incéndio. A formulagéo para calculo da area transversal reduzida (Ay;, ) esta expressa na

Eq. 2.37.

Agir(t) = b - hysyrr (8) Eq. 2.37
Em situagbes em que os esforcos cortantes sao predominantes, a forga cortante
resistente de calculo (V,;) deve ser determinada considerando a secao transversal reduzida
(Afir), influenciada pela carbonizagéo, e a resisténcia caracteristica de calculo ao
cisalhamento paralelo as fibras (f,,,4). O célculo do V,; também incorpora o coeficiente de

ponderag¢ao da madeira (y,,), conforme apresentado na Eq. 2.38.
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Ar;
£
Vra = fook 1% g Eq. 2.38

Em combinagdo, as equagdes apresentadas anteriormente descrevem como a
carbonizacéo influencia a capacidade resistente tanto ao esforco normal de compresséao (N,;),
esforgo cortante (V,.;) e no momento fletor (M,.;), integrando os efeitos geométricos e materiais
do incéndio no dimensionamento da madeira. Essas relagdes permitem estimar a degradacao
das propriedades resistentes ao longo do tempo, auxiliando na avaliagdo da seguranca

estrutural em situacdes de fogo.

2.5.2 PARAMETROS GERAIS DOS MATERIAIS

Na pesquisa desenvolvida por Moraes el al. (2025), foram consideradas madeiras do
tipo folhosas (D20, D30, D40, D50, D60). A Tabela 2.4 apresenta as propriedades mecanicas
utilizadas no presente estudo, tais como a resisténcia caracteristica a compresséao paralela as
fibras (f.ox), resisténcia caracteristica a tragdo paralela as fibras (f;,), modulo de
elasticidade médio paralelo as fibras (E;q,eq), densidade da madeira em umidade de 12%
(p129) € tipo da madeira (conifera ou folhosa). Esses parametros sdo usados para determinar
a resisténcia dos elementos sob carregamento e sua degradagao ao longo do tempo durante

o incéndio.

Tabela 2.4: Propriedades Mecanicas e Fisicas das Madeiras Consideradas no Estudo

Classe Tipo fcox (KNlem?) | fiox (KN/em?) | E g meq (KN/CM?) | pio0, (kg/m?)
D20 Folhosa 2,0 0,4 1000 500
D30 Folhosa 3,0 0,5 1200 625
D40 Folhosa 4,0 0,6 1650 750
D50 Folhosa 5,0 0,7 1800 850
D60 Folhosa 6,0 0,8 1950 1000

Fonte: Moraes et al. (2025)
2.5.3 TAXA DE CARBONIZAGCAO

Para o desenvolvimento desta analise comparativa, Moraes et al. (2025) utilizam as
normas AS/NZS 1720.4 (2019) e Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b), tal como descrito no
Apéndice A. Descrito nos itens A.1.1 e A.1.2, para determinar a taxa de carbonizagao (), que
representa a velocidade com que a madeira perde se¢ao devido a carbonizagdo em situagao
de incéndio. Essas normas correlacionam B a densidade da madeira e a condigao de
exposi¢ao, considerando também ajustes especificos para os primeiros minutos de
aquecimento, periodo no qual a pirdlise ainda ndo esta plenamente desenvolvida.

A norma AS/NZS 1720.4 introduz uma dependéncia direta entre densidade e taxa de
carbonizagéao, conferindo maior precisao na diferenciagcao entre madeiras leves e densas. Ja
o Eurocode 5, de carater mais conservador, adota valores fixos de B (0,65 mm/min para

madeiras de densidade < 450 kg/m® e 0,50 mm/min para densidades = 450 kg/m3), incluindo
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o fator ko que reduz a espessura efetiva nos primeiros 20 minutos. Essa diferenca
metodoldgica é relevante, pois a escolha da norma impacta diretamente a previsdo da
espessura residual e, consequentemente, a resisténcia remanescente.

Com base nessas prescricdes, a evolucdo da carbonizacdo foi simulada em
incrementos temporais de 1 minuto, permitindo correlacionar o avango da frente térmica a
degradacgdo das propriedades mecénicas e ao desempenho estrutural residual das vigas e

pilares.

2.5.4 GEOMETRIA INICIAL DOS ELEMENTOS

A definicdo da geometria inicial dos elementos é um passo essencial para a avaliagao
da influéncia da carbonizagao sobre o comportamento estrutural. No estudo desenvolvido por
Moraes el al. (2025), foram adotadas sec¢des retangulares tipicas de elementos de cobertura
e sustentacdo: 12 cm x 36 cm para vigas e 16 cm x 36 cm para pilares. Os comprimentos
foram definidos como 500 cm e 300 cm, respectivamente, de forma a representar condigbes
usuais de projeto para sistemas de cobertura em madeira laminada ou maciga.

Essas dimensbes foram selecionadas para garantir proporcionalidade entre esbeltez
e rigidez, permitindo a comparacao entre esforgos normais e fletores sob diferentes estagios
de carbonizagdo. Além disso, a padronizagao geométrica facilita a analise paramétrica da
perda de segdo ao longo do tempo, isolando o efeito da densidade e das propriedades
mecanicas das diferentes classes de madeira. O modelo adotado reflete, portanto, um cenario

representativo e conservador, adequado as simulagdes de incéndio em regime unidirecional.

2.5.5 REDUGAO DA SEGAO TRANSVERSAL

Durante a simulagdo do incéndio, Moraes el al. (2025) observam que a redugéo da
secao transversal efetiva é consequéncia direta da formacao da camada carbonizada. No
estudo conduzido por Moraes et al. (2025), a espessura carbonizada foi obtida como fungao
do tempo de exposigcao, conforme os parametros normativos previamente mencionados. Em
cada instante, a se¢do residual foi recalculada considerando a perda de material apenas na
face inferior dos elementos, correspondente a base das pegas (12 cm para a viga € 16 cm
para o pilar), conforme representado na Figura 2.7. A reducgéo foi limitada ao minimo tedrico,

garantindo que valores nao negativos fossem atribuidos as dimensdes.
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Figura 2.7: Modelo de distribuicao do efeito do incéndio
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Fonte: Moraes et al. (2025)

Essa simplificagdo unidirecional da carbonizagéo, na qual o fogo atua em apenas uma
das faces, permite reproduzir um cenario de exposi¢cdo controlada, com fluxo térmico
concentrado e medigao precisa da perda de espessura. Tal abordagem, além de representar
uma condigao critica de projeto, facilita a calibragcdo dos modelos térmicos e mecanicos,
permitindo avaliar de forma consistente o impacto da perda geométrica sobre a rigidez, a
estabilidade e a capacidade resistente ao longo do tempo. O processo iterativo de atualizagao
das dimensbes assegura coeréncia entre a evolugado da carbonizacado e as propriedades

mecanicas remanescentes, prevenindo inconsisténcias numéricas em estagios avangados de

degradacgéo.

2.5.6 PARAMETROS DE EXPOSIGAO AO INCENDIO

Os parametros de exposi¢ao térmica foram definidos entre 0 e 120 minutos, com
incremento de 1 minuto, abrangendo desde a condigcdo ambiente até o colapso potencial do
elemento. Esse intervalo é compativel com os ensaios normativos de resisténcia ao fogo e
possibilita a observagao da transigdo entre os estagios de carbonizacgao inicial, estabilizagao
e colapso térmico.

Para cada tempo t, foram determinadas as espessuras nominais e efetivas de
carbonizacao, as quais refletem, respectivamente, a perda fisica de material e o acréscimo
adicional da camada aquecida ndo carbonizada. As corre¢des de espessura foram aplicadas
conforme os procedimentos da AS/NZS 1720.4 (2019) e do Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b),
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conforme apresentado no item A.1.1 e A.1.2, respectivamente, apresentados no Apéndice A.
Essa metodologia permitiu avaliar o desempenho comparativo das diferentes classes de
madeira sob exposicao controlada, estabelecendo uma base quantitativa para as analises de

resisténcia residual

2.5.7 RESULTADOS DA ANALISE COMPARATIVA

A Figura 2.8 ilustra a evolugao da espessura nominal de carbonizagao ao longo do
tempo para diferentes classes de madeira (D20 a D60), conforme definido por duas normas
distintas: AS/NZS e Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b). A analise detalhada do comportamento
das curvas permite identificar as diferengas metodologicas entre as normas, bem como
compreender o impacto de cada abordagem na previsdo da taxa de carbonizacdo (f) e na

evolucdo da espessura carbonizada.

Figura 2.8: Espessura Nominal de Carbonizacao para as Classes do presente estudo
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Fonte: Moraes et al. (2025)

A norma AS/NZS utiliza uma férmula em que a taxa de carbonizagéo é diretamente
influenciada pela densidade da madeira, tal como apresentado na Eq. A.1 presente no
Apéndice A. Esse modelo gera taxas de carbonizagdo mais elevadas para madeiras de menor
densidade, como as classes D20 e D30, resultando em inclinagdes maiores para essas
curvas. Por outro lado, madeiras de maior densidade (D50 e D60) apresentam taxas menores
e, consequentemente, uma evolugao mais lenta da espessura carbonizada. Essa abordagem
confere maior precisao, ja que as diferencas entre classes de madeira sdo evidenciadas,
mesmo em densidades mais altas.

Ja a norma Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) adota valores fixos para a taxa de

carbonizagado, com Bo=0,65 mm/min para coniferas e folhosas de baixa densidade (<450
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kg/m?), e B0=0,50 mm/min para folhosas de densidade superior ou igual a 450 kg/m3. Uma
diferenca significativa entre as normas, que pode ser observada Figura 2.9 que apresenta a
evolucao da espessura efetiva de carbonizacido ao longo do tempo, é que nos primeiros 20
minutos de exposicao ao fogo, o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) aplica um ajuste adicional
por meio do fator ko, que reduz proporcionalmente a espessura de carbonizacdo nos minutos
iniciais. Esse ajuste reflete o comportamento mais lento da propagacgao térmica no inicio da
combustao, resultando em curvas de menor inclinagdo nesse periodo inicial. Apés os 20
minutos, o fator estabiliza-se em 1, e a evolugdo da espessura nominal torna-se linear,
mantendo a taxa de carbonizacido fixa. Esse comportamento influencia diretamente a

sobreposicéo das curvas, que ocorre em todas as classes de madeira.

Figura 2.9: Espessura Efetiva de Carbonizagéo para as Classes do presente estudo
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Fonte: Moraes et al. (2025)

Na Figura 2.9 evidencia-se que, enquanto a AS/NZS diferencia mais claramente as
densidades, especialmente para madeiras de baixa densidade, o Eurocode 5 EN 1995-1-2
(2004b) apresenta sobreposigao significativa das curvas, intensificada pela adi¢ao fixa de 7
mm da zona aquecida. A AS/NZS resulta em espessuras efetivas ligeiramente maiores para
madeiras menos densas, enquanto o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) oferece valores mais
conservadores para madeiras de alta densidade, com maior realismo inicial devido ao ajuste

proporcional.

2.5.71 REDUGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO NORMAL

Na Figura 2.10 apresenta-se a evolugdo da resisténcia a compressdo da madeira
exposta ao fogo ao longo do tempo, com base nos modelos normativos do Eurocode 5 EN
1995-1-2 (2004b) e do AS/NZS 1720.4 (2019). As curvas médias de ambos os modelos séo
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exibidas, acompanhadas por intervalos maxima e minimos para as classes de resisténcias
consideradas, representando a variagcao potencial em condigbes reais. Observa-se uma
reducao progressiva da resisténcia a compressao em funcido do tempo de exposi¢cao, com
diferengas nos valores médios e nos intervalos entre as normas analisadas, refletindo

diferentes abordagens e pressupostos no calculo da resisténcia residual.

Figura 2.10: Redugédo da Resisténcia Nominal a Compressao ao Longo do Tempo
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Fonte: Moraes et al. (2025)

As curvas revelam que ambas as normas apresentam uma tendéncia de reducéo linear
na resisténcia a compressao ao longo do tempo, especialmente até cerca de 60 minutos de
exposicao ao fogo. Entretanto, observa-se que para valores de classe de resisténcia menores,
a norma AS/NZS 1720.4 (2019) apresenta uma redugéo total da resisténcia por volta dos 40
minutos, enquanto o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) mantém valores residuais por mais
tempo. Essa diferenca reflete abordagens distintas no célculo das taxas de carbonizagéo e
nos critérios de avaliagao das propriedades térmicas e mecanicas da madeira. Além disso, o
intervalo de variagao mais amplo na AS/NZS indica maior incerteza associada a este modelo.
Esses resultados ressaltam a importancia de selecionar a norma mais adequada as condi¢oes
especificas do projeto, considerando o impacto da confiabilidade do modelo na segurancga

estrutural em situacdes de incéndio.

2.5.7.2 REDUGAO DO MOMENTO FLETOR RESISTENTE

Na Figura 2.11 apresenta-se a evolugdo do momento fletor resistente nominal de
elementos de madeira expostos ao fogo, com base nos modelos normativos do Eurocode 5
EN 1995-1-2 (2004b) e da AS/NZS 1720.4 (2019). As curvas exibem valores médios

acompanhados por intervalos de variacao, refletindo incertezas associadas a diferentes
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classes de resisténcia e as condi¢des de calculo normativo. Nota-se uma redugao acentuada
no momento resistente ao longo do tempo, com diferengas na taxa e na magnitude da perda
de capacidade resistente entre as normas, especialmente nos primeiros 40 minutos de

exposicao ao fogo.

Figura 2.11: Redugao do Momento Fletor Nominal Resistente ao Longo do Tempo
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Fonte: Moraes et al. (2025)

Ao analisar das curvas é possivel observar que ambas as normas descrevem uma
queda exponencial no momento fletor resistente com o tempo de exposi¢cao ao fogo. A norma
AS/NZS 1720.4 (2019) apresenta redugbes mais rapidas para momentos fletores iniciais
elevados, especialmente para elementos de menor resisténcia, resultando em um valor
residual préximo de zero por volta dos 40 minutos de exposi¢cao. Em contraste, o Eurocode 5
EN 1995-1-2 (2004b) apresenta uma reducdo mais gradual, mantendo valores residuais
superiores por maior periodo. Essa diferenca pode ser atribuida as distintas suposi¢des sobre
taxas de carbonizacdo e comportamento térmico da madeira. Além disso, os intervalos de
variagcao sao mais amplos para a AS/NZS, indicando maior incerteza em sua aplicagao pratica.
Esses resultados destacam a necessidade de avaliar cuidadosamente a escolha normativa

com base no desempenho esperado da estrutura em situag¢des de incéndio.

2.5.7.3 REDUGAO DA FORGA CORTANTE RESISTENTE

Na Figura 2.12 ilustra-se a evolugao da forga cortante resistente nominal de elementos
de madeira expostos ao fogo ao longo do tempo, baseada nos modelos normativos do
Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) e da AS/NZS 1720.4 (2019). As curvas médias sao
acompanhadas por intervalos de confianca, refletindo as incertezas relacionadas as diferentes

classes de resisténcia e aos métodos normativos. Observa-se uma reduc¢ao continua da forga
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cortante resistente com o tempo de exposi¢cdo, variando entre as normas analisadas,
principalmente nos primeiros 60 minutos.

Figura 2.12: Redugao da Forca Cortante Nominal Resistente ao Longo do Tempo
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Fonte: Moraes et al. (2025)

As curvas evidenciam uma diminuicao praticamente linear da forga cortante resistente
durante a exposigao ao fogo, convergindo para valores proximos de zero apds cerca de 60
minutos. A norma AS/NZS 1720.4 (2019) apresenta uma redugdo mais acelerada para
elementos de resisténcia inicial menor, enquanto o Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) descreve
uma perda mais gradual, mantendo valores residuais levemente superior. Os intervalos de
variagdo mais amplos na AS/NZS sugerem maior incerteza associada a essa norma,
especialmente em cenarios de curto prazo. Essas diferencas podem ser atribuidas as distintas
premissas sobre taxas de carbonizacdo e comportamento mecanico da madeira sob altas
temperaturas. Esses resultados destacam a importancia de avaliar cuidadosamente as
condigbes de aplicagdo de cada norma, especialmente em projetos onde a forga cortante

desempenha papel critico na seguranca estrutural.

2.5.8 OTIMIZAGAO ESTRUTURAL DETERMINISTICA

A Otimizacdo Estrutural Deterministica, conhecida como Deterministic Design
Optimization (DDO), nao considera explicitamente as incertezas relacionadas as agdes e as
resisténcias. Para contornar esse aspecto, sdo empregados valores nominais das acoes,
valores caracteristicos das resisténcias e fatores parciais de seguranga. Uma formulagao
tipica de DDO esta expressa na Eq. 2.39.
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determine: d
que minimiza: f(d) Eq. 2.39
sujeito a: o(d); <oppm,i=1,..,npc,dE€ D

De maneira tal que, o representa a tensao de trabalho, np-indica o nimero de pontos
materiais criticos, e g, € a tensdo admissivel, a qual pode ser definida a partir da tensao
de escoamento do material ou da resisténcia a fadiga correspondente a um determinado
numero de ciclos. Esse formato, conhecido como “formato das tensdes admissiveis”, é
empregado no projeto de componentes mecénicos e em algumas normas técnicas mais
antigas. Uma abordagem mais moderna, utilizada na engenharia de estruturas, é o “formato

dos estados limites”, no qual a formulacdo DDO se apresenta na Eq. 2.40.

determine: d
que minimiza: f(d) Eq. 2.40
sujeito a: Gri Ri(d)=v; - Grt+ve Qutyw Wpi=1..,n5d€ D

Sendo n; ¢ 0 niumero de equagdes de estado limite a verificar, R;() uma fungéo de resisténcia
para cada estado limite, ¢, y's sdo os coeficientes parciais de seguranga para resisténcia e
acoes, respectivamente; sub-indice ( ),, para valor nominal e G, Q e W as agdes permanente,
acidental e de vento, respectivamente.

Observa-se que a funcao objetivo f(d) em DDO geralmente esta relacionada ao
volume de materiais ou ao custo de manufatura. A formulacdo adotada permite identificar
configuracdes otimas do ponto de vista estritamente mecanico. No entanto, devido ao fato de
que o efeito das incertezas nao € considerado de forma explicita, a seguranga da estrutura
otimizada pode ser comprometida quando comparada a estrutura original.

Como exemplo, considera-se um projeto baseado em norma técnica. Para cada modo
de falha, ha uma equacgao de projeto correspondente a uma equagao de estado limite. No
projeto convencional, a resisténcia do elemento estrutural é calculada a partir de cada
equacgao de projeto, sendo a resisténcia final a maior entre todas. A equagao que determina
a resisténcia final corresponde ao modo de falha dominante, em relagdo a margem de
segurang¢a minima especificada em norma. Contudo, as margens de seguranga nos demais
modos de falha apresentam folgas adicionais em relagdo ao minimo normativo. Ao resolver
um problema de otimizagao conforme a Eq. 2.40, para a mesma condigao de projeto, se existir
numero suficiente de variaveis de projeto (ou seja, graus de liberdade), observa-se que todos

os modos de falha serao projetados exatamente no limite. Sob a 6tica da confiabilidade de um
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sistema em série, torna-se evidente que a confiabilidade da estrutura otimizada mostra-se
inferior a da estrutura projetada pelo processo convencional.

Considerando-se outro exemplo, aborda-se o projeto 6timo de estruturas
hiperestaticas. De um ponto de vista deterministico, a representacao do colapso progressivo
de elementos hiperestaticos e a quantificacao da probabilidade de ocorréncia dos diferentes
caminhos de falha revelam-se complexas. Em uma formulagdo DDO elementar, os elementos
hiperestaticos seriam simplesmente eliminados, resultando em uma estrutura isostatica.
Entretanto, a capacidade excedente desses elementos pode ser mobilizada em caso de falha
primaria de um componente, proporcionando um caminho alternativo de suporte as cargas.
Uma formulagao baseada em confiabilidade permite calcular ndo apenas as probabilidades
de falha primaria de cada elemento, mas também as probabilidades de falha condicionais dos
demais, ap6s uma falha inicial, resultando na estimativa da probabilidade de perda de
equilibrio e da ocorréncia de cada caminho de falha. Assim, a confiabilidade estrutural
apresenta-se como uma ferramenta adequada para solucionar problemas de otimizagao

envolvendo estruturas hiperestaticas.

2.6 CONCLUSOES DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica realizada fornece o alicerce conceitual e metodolégico que
sustenta o desenvolvimento desta pesquisa. A analise das normas técnicas nacionais e
internacionais, notadamente a ABNT NBR 7190-1 (2022a) e o Eurocode 5 EN 1995-1-2
(2004b), permitiu compreender os critérios de dimensionamento e verificagédo de elementos
estruturais de madeira em condigdes normais e de incéndio, evidenciando a evolugido das
abordagens de calculo e as limitagdes ainda presentes quanto a consideragdo da degradacao
térmica e geométrica do material.

O estudo dos fendbmenos de carbonizagao, degradagédo térmica e redugao das
propriedades mecéanicas mostrou que o comportamento da madeira em altas temperaturas é
fortemente dependente de fatores como densidade, umidade, fluxo térmico e tempo de
exposicao, sendo indispensavel a incorporagao desses efeitos nos modelos de calculo. Por
meio da analise comparativa das capacidades resistentes e da reducao da sec¢ao efetiva ao
longo do tempo, foi possivel estabelecer o intervalo de exposigéo ao fogo representativo para
a estrutura como um todo, permitindo caracterizar o regime térmico critico e subsidiar o
intervalo de tempo de exposi¢do ao fogo a ser considerado nas etapas subsequentes de
otimizacao.

A Figura 2.10, Figura 2.11 e Figura 2.12 mostram que o aumento do tempo de
exposicdo ao fogo intensifica a degradacdo das propriedades mecanicas e reduz a

capacidade resistente dos elementos de madeira. Observa-se que, aos 30 minutos, a perda
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acumulada situa-se entre 80 e 95 por cento da capacidade original, o que indica um estagio
avancado de dano térmico e reducao da secido remanescente. Esses resultados corroboram
a escolha dos tempos de 10, 20 e 30 minutos adotados na metodologia, pois representam trés
niveis progressivos de deterioragcdo. Assim, as figuras ilustram de maneira clara como o
comportamento estrutural se altera ao longo da exposicao ao fogo e reforcam a importancia
de avaliar o desempenho da trelica em diferentes fases do aquecimento.

De forma integrada, os conteudos revisados possibilitaram estabelecer a base teérica
necessaria para a formulagado do modelo numérico e para a definicdo das variaveis, restricdes
e parametros utilizados na otimizacao das trelicas em situacao de incéndio. Constatou-se que,
apesar dos avangos na modelagem e nas normas, ainda sdo escassas as pesquisas que
associam otimizagdo estrutural, degradacao térmica e variabilidade dos materiais em
sistemas trelicados de madeira. Assim, a presente investigacao contribui para preencher essa
lacuna, propondo um modelo de analise que unifica aspectos térmicos, mecanicos e

geometricos sob uma abordagem de otimizacao deterministica aplicada a trelicas de madeira.
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3 = MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta, em detalhe, a metodologia adotada para otimizar a massa de
trelicas de madeira, considerando tanto as condigdes normais (t = 0 min) quanto diferentes
cenarios de incéndio (t = 10, 20 e 30 min).

Inicialmente, descreve-se a tipologia estrutural (Howe) que foi avaliada para vaos de
6, 9, 12 e 15 m, utilizando cinco espécies nativas (Cambara-rosa, Cupiuba, Angelim-pedra,
Garapa e Jatobd), cujas propriedades fisicas e mecanicas foram determinadas
experimentalmente conforme a norma ABNT NBR 7190-3 (2022b).

Em seguida, as a¢des permanentes e variaveis sao especificadas de acordo com as
normas brasileiras ABNT NBR 6120 (2019), ABNT NBR 6123 (2023) e ABNT NBR 8681
(2003), bem como as combinagbes de carregamentos adotadas para verificagdo nos estados
limites ultimo (ELU) e de servigo (ELS).

Para incorporar os efeitos da degradagéo térmica, foram adotadas as diretrizes do
Eurocode 5 1995-1-2 (2004b), que consideram a carbonizagdo da secado transversal e a
reducdo das propriedades mecénicas e de rigidez da madeira em funcdo do tempo de
exposicao ao fogo. A estratégia de otimizagao baseou-se no algoritmo Firefly (FA), cuja légica
geral do processo é resumida na Figura 3.1, que ilustra o fluxograma metodolégico adotado
neste estudo.

Essa abordagem integrada permite uma avaliacdo robusta e comparativa do
desempenho estrutural de diferentes tipos de trelicas de madeira submetidas a multiplas
condigdes de carregamento e de exposi¢ao ao fogo. Os principais componentes do processo
de modelagem e otimizagdo sao apresentados a seguir, iniciando-se pela definicdo dos

modelos estruturais.
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Figura 3.1: Fluxograma da metodologia do processo de otimizagao.
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3.1 MODELO ESTRUTURAL

A trelica Howe foi analisada no presente estudo, sendo representada na Figura 3.2.
Esta tipologia foi escolhida devido a sua ampla aplicagdo em projetos de coberturas,
especialmente em estruturas de galpdes. No entanto, destaca-se que o método de otimizagao
proposto é geral e pode ser aplicado a outros tipos de trelica.

Para a realizacado do estudo paramétrico, as trelicas foram modeladas considerando-
se quatro diferentes vaos: 6, 9, 12 e 15 metros. A configuracdo geométrica dos nés (Figura
3.2a) seguiu proporgoes fixas, com espagamento definido por b = L/6 e altura por h = L /24,
onde L representa o vao total.

As variaveis de projeto correspondem as dimensdes das segdes transversais dos
elementos estruturais, agrupadas de acordo com sua fungao na trelica. Foram definidas cinco
variaveis de projeto: ¥; para o banzo inferior, X, para o banzo superior, ¥; para as diagonais,

X, para os montantes secundarios e Xs para o montante principal. A organizagdo dessas
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variaveis esta ilustrada na Figura 3.2b, em que cada cor representa um grupo distinto de
barras posicionadas nas trelicas. A estrutura geral do vetor de variaveis de projeto esta
detalhada na Eq. 3.1, onde b; e h; correspondem, respectivamente, a largura e a altura da

secao transversal da variavel i.

Figura 3.2: Trelicas e suas variaveis de projeto: (a) Trelica Howe e (b) Variaveis de projeto
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Fonte: Moraes et al. (2025)
X; = (bi; hy) Eq. 3.1

Apds a definicdo geométrica apresentada na Figura 3.2, estabelecem-se as
delimitagdes fundamentais do modelo estrutural adotado. A treliga é tratada como um sistema
bidimensional composto por barras retilineas, cujos nés séo idealizados como articulagoes
perfeitas, o que implica a inexisténcia de transferéncia de momento entre elementos e
restringe o comportamento estrutural a atuagdo de esforgcos exclusivamente axiais. Essa
idealizagdo € coerente com o objetivo de representar o comportamento global da trelica e
permite um tratamento matematico compativel com as rotinas de otimizacéo aplicadas neste
estudo. A analise estrutural € conduzida sob a hipétese de linear elasticidade, considerando
a madeira como material homogéneo na diregdo das fibras. As propriedades mecanicas
utilizadas correspondem ao modulo de elasticidade e demais parametros caracteristicos da
espécie, sendo atualizados quando necessario em fungao do tempo de exposi¢do ao fogo.
Adota-se, portanto, um modelo que nao incorpora efeitos ndo lineares de natureza geométrica
ou constitutiva, o que inclui a auséncia de instabilidade por grandes deslocamentos, ndo
linearidades locais de rigidez e fendbmenos de plastificagao.

A acgao térmica é incorporada por meio da degradacgao progressiva das propriedades
mecanicas e pela reducdo da secgdo resistente devido a carbonizagdo, conforme os

procedimentos definidos no capitulo anterior. Apesar de contemplar a variagcao temporal do
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desempenho da madeira, a solugdo estrutural em cada etapa mantém-se linear, o que
significa que nao se realiza o acoplamento termomecéanico completo entre campo de
temperaturas e deformagdes. Esta escolha reduz custo computacional e possibilita a
execucao de séries extensas de simulacdes e iteragdes do algoritmo de otimizacao.

As ligacbes nao sao modeladas de forma explicita. As rigidezes rotacionais de juntas,
efeitos locais em conectores, excentricidades e modos de falha associados as ligagdes sao
desconsiderados, uma vez que o enfoque recai sobre o comportamento axial dos membros e
sobre a resposta global da estrutura. Do mesmo modo, todos os carregamentos sao aplicados
no plano da treliga e convertidos em forgas nodais equivalentes, sem considerar efeitos
tridimensionais ou interagdes com sistemas estruturais adjacentes.

Em problemas de otimizag¢ao, pode ser considerado um conjunto de variaveis distintas,
nas quais cada variavel tem um conjunto ordenado de valores (Hsu, 1985). Portanto,
considerou-se 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 padrao da espessura da segéo transversal de uma
barra genérica i (b;) e altura da segéo transversal de uma barra genérica i (h;), assumindo os

valores apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Valores nominais padrao da secgéo transversal utilizados como variaveis

Dimensao Valores nominais padrao (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)

Foram estabelecidas dimensdes para o galpdo em cada um dos vaos adotados. A
representagao grafica das dimensdes do galpao é apresentada na Figura 3.3, assim como os

valores das dimensdes das trelicas e dos galpdes na Tabela 3.2.

Figura 3.3: Dimensbes do galpéo.

Fonte: Moraes et al. (2025)
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Tabela 3.2: Descrigao das distancias nodais da treliga e dimensdes dos galpdes

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 1,5 2 2,5
H (m) 0,75 | 1,125 | 1,5 | 1,875
Hy (m) 5

Inclinagio (%) 252

A (m) 20 | 25 | 30 | 35
Distancia entre trelicas (m) 5

2Valor adotado conforme recomendagéo do fabricante (Telha S&o Carlos, 2022).
Fonte: Moraes et al. (2025)

3.2 PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICA

Para a caracterizacdo das propriedades fisicas € mecanicas da madeira nativa
utilizada no dimensionamento das estruturas, foram seguidos os procedimentos estabelecidos
pela norma ABNT NBR 7190-3 (2022b), com base no pressuposto de que os lotes analisados
s&o homogéneos, conforme os critérios definidos na ABNT NBR 7190-1 (2022a).

As propriedades mecéanicas da madeira sdo notoriamente anisotropicas, apresentando
variagoes significativas conforme o tipo de solicitagao (tragcdo, compressao, cisalhamento ou
flexdo) e a diregao de aplicagao da carga (longitudinal, radial ou tangencial) (Miyoshi; Kojiro;
Furuta, 2018). Além disso, a variabilidade intrinseca entre arvores da mesma espécie e os
processos de beneficiamento exigem que a caracterizagao seja realizada por amostragem
estatistica representativa.

Neste contexto, a ABNT NBR 7190-3 (2022b) estabelece quantidades minimas de
corpos de prova para a caracterizagao de espécies pouco conhecidas. Para caracterizagdes
minimas e simplificadas, recomenda-se a utilizacdo de ao menos 12 corpos de prova para a
determinagéo das propriedades mecénicas e 6 para propriedades fisicas, extraidos de lotes
homogéneos com volume superior a 12 m*. De acordo com esta norma, os corpos de prova
devem ser retirados a pelo menos 30 cm das extremidades das pecas, respeitando uma
distancia minima de cinco vezes a menor dimensao da sec¢ao transversal.

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Madeiras e Estruturas de
Madeiras (LaMEM) da Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP), onde foram
confeccionados e testados corpos de prova conforme as exigéncias normativas. Ao todo, 360
corpos de prova foram utilizados, cobrindo cinco espécies distintas, adquiridas de madeireiras
da regido de Sao Carlos — SP estudo conduzido por Moraes (2023). Sendo os resultados da

caracterizacdo desenvolvida por Moraes (2023) apresentados no Apéndice C.
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Cabe destacar que, a adogdo de espécies provenientes de florestas nativas foi
motivada pela necessidade de garantir maior estabilidade e confiabilidade as propriedades
mecanicas utilizadas na modelagem e na otimizacdo. Madeiras de florestas plantadas, como
pinus e eucalipto, apresentam maior incidéncia de defeitos naturais, incluindo nés, desvios de
gra e variagdes estruturais associadas ao rapido crescimento. Essas irregularidades ampliam
a variabilidade dos parametros de resisténcia e rigidez, o que dificultaria a analise comparativa
entre espécies e a avaliagao dos efeitos térmicos nas etapas de otimizacio. A escolha pelas
espécies nativas, portanto, assegura um conjunto mais homogéneo de propriedades e
melhora a consisténcia das simulagdes em condicbes ambientais e de incéndio.

Foram realizados ensaios para a determinacdo da resisténcia caracteristica a
compressé&o (fqox) em MPa, modulo de elasticidade medio (E,.,) na dirego paralela as
fibras, para a determinag&o da resisténcia a tragéo na diregdo paralela as fibras (f;ox) € para
a determinagdo da densidade aparente (pi,4,) para as cinco espécies mencionadas. Os
valores caracteristicos de resisténcia a tracdo e a compressao, fundamentais para o
dimensionamento estrutural, foram obtidos com base no conjunto de doze resultados
amostrais destas propriedades. Cabe destacar que a adog¢ao dos dados obtidos do processo
de caracterizacao das espécies assegura consisténcia metodoldgica e possibilita uma melhor
comparagao entre os modelos estruturais otimizados em diferentes condigdes, incluindo
aqueles submetidos a agao do fogo. Na Tabela 3.3 sé&o apresentados a identificagéo (ID), o
nome popular, o nome cientifico das espécies avaliadas, os valores médios e os respectivos
coeficientes de variagdo (CV) da densidade aparente e do modulo de elasticidade na
compressao paralela as fibras, assim como os valores caracteristicos de resisténcia a tragcao

e a compressao na diregcao paralela as fibras.

Tabela 3.3: Propriedades fisicas e mecéanicas das cinco espécies de madeira nativa

ID Nome Popular Nome Cientifico P29 (kg/m?) fcox (MPa) fiox (MPa) Eco.m (MPa)

01 Cambara-rosa Erisma sp. 682,88 (4,76) 26,95 32,23 13000,88 (13,24)
02 Cupitba Goupia glabra 846,42 (2,33) 38,59 50,80 13891,98 (17,33)
03 Angelim-pedra Hymenolobium petraeum | 695,77 (3,92) 45,68 54,72 11648,41 (15,46)
04 Garapa Apuleia leiocarpa 896,24 (5,28) 66,50 82,54 17498,15 (9,76)
05 Jatobd Hymenaea sp. 1054,23 (4,51) 88,43 123,68 20466,62 (12,22)

Fonte: Moraes (2023)

Essas propriedades foram fundamentais na formulagdo do modelo de otimizagao e na
analise comparativa entre as diferentes solugdes estruturais propostas no presente estudo. A
escolha da espécie de madeira impacta diretamente na eficiéncia estrutural, na massa final
da trelica e na sua capacidade de resistir a acbes térmicas, sendo, portanto, um fator decisivo
para o dimensionamento otimizado em condi¢gdes normais e de incéndio. As especificagcbes

admitidas para o dimensionamento sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Especificacbes para as madeiras utilizadas no dimensionamento

Tipo de madeira Serrada
Classe de carregamento Longa duragéao
Classe de umidade Il
Umidade de equilibrio (%) 12
Categoria da madeira 12 Categoria
Tempos de incéndio (min) 0,10,20¢e 30

Fonte: Moraes et al. (2025)

Os tempos de 10, 20 e 30 minutos foram definidos com base no comportamento
apresentado no item 2.5.7, que evidencia perdas expressivas de resisténcia ao longo da
exposicao ao fogo. Em particular, aos 30 minutos, a reducao da capacidade portante atinge
valores entre 80 e 95 por cento, indicando um cenario de deterioracdo severa. Esses
intervalos representam fases distintas da evolu¢cao do dano térmico e permitem analisar de
forma comparativa o desempenho estrutural em diferentes estagios do incéndio, tal como

estudo conduzido por Moraes et al. (2025).

3.3 PADRAO DA IDENTIFICAGAO DAS SIMULAGOES

Para sistematizar a analise e facilitar a leitura dos resultados, foi adotada uma
convencao de nomenclatura padronizada do tipo w-x-y-z para identificar cada simulagao
realizada. Nesse formato, “w” representa a tipologia da trelica no caso do presente estudo H
para a trelica Howe; “x” indica o vao da estrutura, em metros (6, 9, 12 ou 15); “y” corresponde
ao identificador (ID) utilizando os valores 1, 2, 3, 4 e 5 para as espécies Cambara-rosa,
Cupiuba, Angelim-pedra, Garapa e Jatoba, respectivamente; e “Z” expressa o tempo de
exposicao ao fogo, em minutos (0, 10, 20 e 30). Essa codificagcao permite a associagao direta
entre os parametros geométricos, materiais e térmicos de cada instancia avaliada,
simplificando o rastreamento das combinagdes e dos resultados de otimizacao.

A adocdo desse sistema € especialmente util diante da grande quantidade de
simulagdes realizadas, abrangendo multiplas combinagdes de vaos, espécies e tempos de
exposi¢cao. Dessa forma, cada modelo computacional gerado pelo algoritmo pode ser
identificado de maneira Unica, evitando ambiguidades e facilitando a comparagéo entre
cenarios. Por exemplo, a notagdo H-9-03-20 refere-se a uma trelica do tipo Howe, com vao
de 9 metros, utilizando a espécie ID 03 (Angelim-pedra) e exposi¢do ao fogo de 20 minutos.
Essa estrutura de codificagao foi mantida em todas as figuras, tabelas e discussdes de
resultados para garantir uniformidade metodolégica.

Além de favorecer a clareza dos resultados, essa nomenclatura também reflete a
organizagao do banco de dados gerado pelas simulagdes, servindo como chave de indexacao
para os arquivos de entrada e saida do algoritmo Firefly. Assim, o sistema w-x-y-z ndo apenas

cumpre uma funcao descritiva, mas também operacional, permitindo que os resultados sejam
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processados, agrupados e analisados de forma automatizada em funcido das variaveis

estruturais e térmicas.

3.4 HIPOTESES ESTRUTURAIS E CONSIDERAGOES SOBRE AS PROPRIEDADES DA
MADEIRA

A formulagdo proposta para o problema estrutural considera uma trelica ideal,
composta por barras retilineas e nés articulados, submetida exclusivamente a esforgos axiais
de tracdo e compressao. Nessa condig¢ao, as ac¢des aplicadas incidem apenas nos nos, e as
barras nao resistem a momentos fletores nem a esforgos cortantes. Adota-se que a direcéo
das fibras da madeira coincide com o eixo longitudinal de cada barra axial, de modo que as
propriedades de resisténcia e rigidez utilizadas no modelo referem-se exclusivamente as
direcbes paralelas as fibras. Essa hipotese é coerente com a natureza dos elementos de
trelica e assegura representatividade fisica adequada, uma vez que o comportamento
resistente da madeira é significativamente superior nessa orientagdo. Assim, o modelo
mantém-se consistente com o escopo de uma estrutura idealizada e com os principios de
projeto utilizados na formulagao de problemas de otimizacao estrutural.

Dessa forma, o conjunto de parametros empregados, tal como a densidade aparente
(p1295), resisténcia caracteristica a compresséo (f.0x), a resisténcia a tragdo na diregcdo
paralela as fibras (f; x) € 0 modulo de elasticidade médio (E, ,,,) na dire¢éo paralela as fibras,
sao suficientes e representativas para o desenvolvimento da simulagao. Esses paradmetros
permitem capturar as respostas essenciais do sistema frente as solicitagdes axiais,
associando as propriedades térmicas e mecanicas da madeira a perda de rigidez e
capacidade resistente ao longo do tempo de exposi¢do ao fogo. Além disso, a utilizagao
desses valores garante compatibilidade com as restricbes normativas e com o processo de
otimizacao, reduzindo a complexidade computacional sem comprometer a fidelidade do
modelo.

E importante evidenciar que, em andlises que envolvam elementos submetidos
flexdo, cisalhamento ou interagdo esfor¢co axial e momento fletor, como ocorre em vigas,
porticos ou modelos numéricos mais completos, seria necessaria a inclusdo de variaveis
complementares para representar adequadamente os fendmenos estruturais. Entre elas,
destacam-se o0 moddulo de elasticidade transversal da madeira (G), as resisténcias
caracteristicas a compressé&o e a tragdo na diregéo perpendicular as fibras (fqox € fzo0k) @
resisténcia ao cisalhamento (f,). Nessas situagbes, a interacdo entre esforcos e o
acoplamento entre deslocamentos impdem uma modelagem mais abrangente, que extrapola

as hipoteses do modelo axial adotado para as trelicas do presente estudo.
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3.5 ACOES, CARREGAMENTOS E COMBINAGOES

A determinacao das acgbes atuantes nas trelicas segue as exigéncias das normas
ABNT NBR 6120 (2019), 6123 (2023) e 8681 (2003). A fim de facilitar o entendimento, esta

secao foi subdividida em dois tépicos: agdes permanentes e variaveis.

3.51 ACOES PERMANENTES

As acdes de natureza permanente que atuam nas trelicas s&o oriundas do peso proprio
dos elementos de madeira e de materiais da cobertura.

A estimativa do carregamento oriundo do peso préprio pode ser feita por meio de
féormula empirica ou adogcao de perfis para as diferentes posi¢coes da trelica. No presente
estudo, o processo de calculo do peso proprio foi obtido 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 3.1, onde o valor € atualizado a cada iteracao.

Além disso, foi considerado o carregamento de uma telha termoacustica (G) composta
por telhas metalicas modelo trapezoidal na parte superior, preenchida com material isolante,
o poliuretano (PU) na parte central, e telha metédlica modelo forro na parte inferior,
considerando uma carga G de 350 N/m? conforme o catalogo do fabricante (Telha Sao Carlos,
2022).

Na obtencao dos esforcos e deslocamento de calculo, onde as agdes permanentes
foram consideradas separadamente, assumiram-se os coeficientes de ponderagao da ABNT
NBR 8681(2003). Sendo os coeficientes de ponderagdo y, = 1,4 e y, = 1,3 para efeito
desfavoravel para carga permanente e peso préprio da madeira, respectivamente. E para

efeito desfavoravel o coeficiente de ponderagao y, = 1,0 para esforgos permanentes.

3.5.2 AGCOES VARIAVEIS

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

Adicionalmente, a determinacéo das cargas de vento na estrutura foi obtida por meio
das diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6123 (2023), para galpdes retangulares com
telhados de duas aguas simétricas. Tal como apresentado na Figura 3.4, sendo o

procedimento de calculo detalhado no Apéndice B.
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Figura 3.4: Forgas de vento (wy) no telhado dos galpdes

Vento 0° Vento 90° Vento 0° Vento 90°
-.57,7 V) -857,7 61,8 7168 -668,6 E Z 68,6 26,9 4 7264
Veto 1 (N/mé) Ventod (N /P Vento1 (N /) Vento3 (N/nf)
Vi =29,52m/s 8,6 58,6 Vs =28,901m/s a1 2 Vi =29,760m/s 54,3 53 Viger =289, 83 /s 19 L9
g =556, 004N /38 &Q% doe =812, 014N 8 &% 4 =B0,901N/uh Yﬂ‘yﬂg\% S =518, 82/ ﬁjﬁ@%
Vento2 N/ n#) Vento h /) Vesio2 (N/n) Venio 4 @i /v
(-) sucgdo (+) sobrepressao (-) sucgéo (+) sobrepressédo
(a) Tipo 1 (b) Tipo 2
Vento 0° Vento 90° Vento 0° Vento 90°
—965,9 —-630,4 -888,9 i z -888.9
Vento (/) Vento 1 ¥/

Vy, =09,987m/s
o =509,92N/n#

Viow =29, 25m/s Vi m0,106m/s g o
-m8 4 55,6

s = 525,38 N[mf 25 oo = 555,500 N/m

' /\

Vexio 4 (N/m) Vento2 (N/wf)

(-) sucg&o (+) sobrepressao (-) sucgdo (+) sobrepressao

(c) Tipo 3 (d) Tipo 4

Fonte: Adaptado do software iTruss v.0.0.1

No calculo dos esforgos e deslocamentos de calculo, assim como as acgdes
permanentes, as acdes variaveis foram consideradas separadamente, considerando os
seguintes fatores de combinagéo (y,) e redugao (Y, € ¥,) para cargas variaveis conforme a
ABNT NBR 8681 (2003):

e Sobrecarga na cobertura de galpdo comercial: y, = 1,5; Yo = 0,7; ¥, = 0,6;
Y, = 0,4;
e Agdo do vento: y; = 1,4, 9, = 0,6; ¢, = 0,3; ¢, = 0.
Onde y, coeficientes de ponderagdo para agGes variaveis; P, séo fatores de

combinagao para agbes variaveis; ¥, e i, sao fatores de redugao para as agoes variaveis.

3.5.3 COMBINAGCOES CONSIDERADAS

Como descrito nos itens 3.5.1 e 3.5.2, para a¢des permanentes foram consideradas
carga do peso proéprio da treliga (PP) e a carga devido a telha termoacustica (G) de 350 N/m?,
ja para agbes variaveis foram consideradas a sobrecarga (Q) de 250 N/m? e carga de sucgao

ou sobrepressao do vento (wg,;, 0U wg,.) assim como mostrado na Figura 3.4.
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Por meio da area de influéncia é possivel transformar as cargas distribuidas em cargas
nodais. Utilizou-se um algoritmo de analise matricial para obtencao dos esfor¢os normais nas
barras e os deslocamentos nodais, a fim de possibilitar a combinacdo dos esforcos e

deslocamentos.
Portanto, as combinagdes utilizadas para o dimensionamento e avaliagdo da FO, com

seus respectivos coeficientes de majoracgéo (y), fator de combinacao (i) e fator de reducéo

para ac¢des variaveis (1), estdo descritas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5: Combinagdes consideradas no dimensionamento

Estado Limite Acao Permanente Acéao Variavel
Combinagao 1 14-G + 1,3-PP 1,5-Q+ 1,4 wgp 0,6
Combinagao 2 1,4-G + 1,3-PP 1,4 W, +1,5°0-0,5
Combinagéo 3 1,0-G + 1,0-PP 1,4-0,75% - wgy,
ELU Combinagao 4* 06-(14-G + 1,3-PP) 0,6-(1,5-Q+ 1,4 wg-0,6)
Combinagéo 5* 06-(1,4-G + 1,3-PP) 0,6 (1,4 wgp+15-Q-0,5)
Combinagéo 6* 06-(1,0:G + 1,0-PP) 0,6 - (1,4-0,75% - wey()
Combinagao 7P 6Ginst + OPPygt Qs + 0,3 - SWyop inst
ELS 8Ginse + OPPinse SWsop,inst T 0,4 - 8Qinse
Combinagao 8° 0Gpin + OPPpy, 8Qfin

@ — Consideragao das ag¢des que tenham um tempo de atuagdo muito reduzido (vento ou a parcela das cargas moéveis devida ao
impacto), para garantir a condi¢cdo mais desfavoravel a estrutura, podem ser multiplicadas por 0,75.

b — Condig&o de flechas instantaneas, assim como apresentado na Eq. 2.3.

¢ — Condigao de flechas finais considerando o efeito da fluéncia, assim como apresentado na Eq. 2.4.

* — Combinagao usada para condi¢do de incéndio.

Fonte: Moraes et al. (2025)

3.6 FUNGAO OBJETIVO

O processo de otimizacao do presente trabalho tem como intuito minimizar o peso total
do sistema estrutural trelicado, decisdo baseada no estudo feito por Kromoser, Braun e Ortner
(2021) considerando-se restricdes de deslocamento nodal, resisténcia mecéanica das barras,
dimensdes minimas, areas minimas e critérios geométricos devido a instabilidade estrutural.
A fungéo objetivo (FO) foi formulada de forma a quantificar o peso total da estrutura,

apresentado na Eqg. 3.2, onde 4; e Ly, sdo a area da seg&o transversal e o comprimento da

barra i, p; € a densidade do material da barra i e n € o numero de barras presentes na trelica.

n
FO (45, Lo) = ) A1+ pi- Lo, Eq 3.2
i
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3.6.1 TRATAMENTO DE RESTRIGOES

Em problemas de otimizacdo, as equagdes de restricido devem ser tratadas. Para
tanto, a técnica da penalidade externa (Kuri-Morales; Gutiérrez-Garcia, 2002, Yeniay, 2005)
foi utilizada, na qual a FO é modificada para se tornar uma pseudo FO, onde g; representa
restricbes de desigualdade e h; representa as restricdes de igualdade. No método da
penalidade externa, a ideia é adicionar termos de penalidade a FO para que as restricbes
sejam satisfeitas de forma aproximada. Esse termo adicional foi composto pelo produto entre
o fator de penalizagéo (R,) e a fungéo de penalidade estatica P(x) (Eq. 3.3), resultando na
FO penalizada (W), conforme a Eq. 3.4. A fungao de penalidade € uma fungédo ndo negativa
que aumenta a medida que as restricdes sao violadas, e o fator de penalizagdo € um numero

positivo que controla a magnitude dos termos de penalidade adicionados.

m n
- 512 —
P(x) = Z max[O, gj(x)] + Z:[hk(x)]2 Eq. 3.3
=1 k=1
w (Ai' Pi» LOil)_C)) =FO (Ai; Pi» LOi) + Rp ' P(f) Eq 34

Em que j e k consistem na j-ésima restricado de desigualdade e na k-ésima restrigao
de igualdade, respectivamente; m e n sdo o numero total de restricdes de desigualdade e
igualdade, respectivamente; g e h sdo o conjunto de restricbes de desigualdade e igualdade,

respectivamente; e x € o vetor de solugéo (populagéo aleatéria).

3.7 TIPOS DE VARIAVEIS PARA PROBLEMAS DE OTIMIZAGAO UTILIZADO

Em problemas de otimizacao, 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 finito de valores admitidos, assim como representado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Representacao grafica de variaveis continuas e discretas.

-~
// \\/ \\/ \\// N/ \\// \\/
\J U \J \J ¥
X XX ¥ X X
1=1 1=2 1=3 R 1=n-1 1=n
® Thyin A Tmax Teontinuo *“Ldiscreto

Fonte: Moraes et al. (2025)
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Devido a existéncia de valores predefinidos para secbes transversais de madeira
serrada que podem ser catalogadas, por meio de normativas vigentes e limitagcdes
construtivas, € usual a aplicacdo de variaveis discretas (Villar-Garcia et al., 2019). Desta
forma, optou-se por utilizar variaveis discretas na presente pesquisa conforme descrito na
Tabela 3.1.

3.8 ALGORITMO E PARAMETROS ADOTADOS NA OTIMIZAGAO

O algoritmo a ser utilizado neste estudo é o Firefly Algorithm (FA), descrito no item 2.3.
Este algoritmo, baseado em um modelo de otimizagdo probabilistica inspirado na
bioluminescéncia dos vaga-lumes, foi escolhido por sua capacidade de escapar de minimos
locais e manter um equilibrio eficiente entre exploracao e intensificacdo da busca. A aplicacao
do FA se mostra adequada para o problema de otimizacao estrutural, permitindo uma busca
eficaz por configuragdes 6timas, considerando as restricbes impostas pela analise estrutural.

A Tabela 3.6 apresenta os parametros de entrada adotados para a aplicagao do FA,
os quais foram definidos com base no estudo de sensibilidade realizado por Pereira et al.
(2020). Estes parametros controlam aspectos essenciais do processo de otimizagdo, como a
atratividade entre as solugdes (representada pela variavel S,), o numero de iteragées (Nt ),
o tamanho da populagéo (N, ), € o fator de aleatoriedade, que varia entre a,,;, € apqgx. Al€M

disso, foi incorporado um fator de penalidade (R,) para tratar as violagbes das restricées de

projeto durante a execugao do algoritmo.

Tabela 3.6: Parametros de entrada do FA

Parametro Significado Valor adotado
Bo Atratividade entre vaga-lumes 0,90
Nite Numero de iteracbes 600
Npop Tamanho da populagao 120
Amin Fator de aleatoriedade minimo 0,20
Amax Fator de aleatoriedade maximo 1,00
R, Fator de Penalidade 10°

Fonte: Moraes et al. (2025)

3.9 RESTRIGOES DE PROJETO

Como estabelecido por Moraes et al. (2023), problemas de otimizagdo estrutural
demandam o uso de métodos especificos para o tratamento de restricdes. No presente
estudo, foi adotado o método de penalizacdo externa, com a formulagdo de uma fungao

objetivo penalizada que incorpora as restrices de desigualdade (g;) infracitadas.
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3.9.1 RESTRIGOES EM CONDIGOES NORMAIS

As restricbes de projeto em condi¢des normais sdo apresentadas a seguir. A primeira
delas corresponde a uma restricado de desigualdade relacionada a verificagdo geométrica da
espessura minima admissivel das barras da trelica, denotada por b;. De acordo com a ABNT
NBR 7190-1 (2022a), a espessura minima admissivel (b,,;;,) € de 5 cm. A verificacdo desta

condicao é descrita pela Eq. 3.5.

bmin

gj(f) = b 1<0 J=1 . Netem Eq. 3.5

Onde ng.,n € 0 nUMero de elementos da trelica.
A segunda restricao (Eq. 3.6) refere-se a area minima da segao transversal (4;), com

valor minimo de 50 cm?, conforme também definido pela mesma norma.

- Amin .
gj(x)=T—1S0 J=1 .., Netem Eq. 3.6
A terceira restricdo (Eq. 3.7) trata da limitacdo geométrica para impedir pegas chatas,

relacionando os valores da base (b;) e da altura da peca (h;).

> h; ,
gj(x)zl—b—iSO J=1 . Netem Eq. 3.7
A quarta restricao (Eq. 3.8) trata do indice de esbeltez (4;) das barras, com limites de

140 para barras comprimidas e 173 para barras tracionadas.

S Ai .

g]'(x) = im 1<0 J=1, ., Netem Eq. 3.8
A quinta restricao (Eq. 3.9) considera o estado limite ultimo (ELU) para tensdes

normais (o;), tanto em tragcdo quanto em compressao, em trés diferentes combinagdes 1, 2 e

3 de carregamento conforme apresentado na Tabela 3.5.

- g P
gj(X)=a—1SO J=1 ... Neem Eq. 3.9
Por fim, foi considerada a sexta restrigdo relacionada ao estado limite de servigo (ELS)
conforme as combinagcbes 7 e 8 apresentadas na Tabela 3.5, voltada a verificagdo do

deslocamento nodal maximo (6,,4,), conforme expressa na Eq. 3.10.

Smax .
5y, 1=0  J=12 Eq. 3.10

9gj (%) =
Essas formulagbes seguem o modelo apresentado por Moraes et al. (2023), no qual

cada restrigdo foi numericamente identificada e incorporada ao algoritmo de otimizagéo por

meio de uma fungao penalizada.

3.9.2 RESTRIGOES EM CONDIGCOES DE INCENDIO

Para a formulagao das restricdes em situacdo de incéndio, foram consideradas as

recomendacgdes do Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b), as quais orientam sobre a redugéo das
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propriedades da madeira sob altas temperaturas, bem como os efeitos geométricos da
carbonizagéo da secéo transversal.

Considerando a reducéao das propriedades mecanicas, no caso do presente estudo, a
resisténcia caracteristica a compresséo paralela as fibras f ., a tragdo paralela f; x, tal como
descrito na Eq. 3.11, de forma similar ao modulo de elasticidade médio E ,,, tal como descrito
na Eq. 3.12, sdo convertidos para valores de calculo em situagcdo de incéndio utilizando os

coeficientes de modificagédo com consideracGes de incéndio k.4 i € V-

foz2
fari = Kmoa,ri ‘y—w'ﬁ Eq. 3.11
Eo
Eerfi = Kmoafi - ——— Eq. 3.12
Vw,fl

Onde kp,qri € O coeficiente de modificagdo em situagdo de incéndio igual a 1,0
(conforme item 11.2.3 da ANBT NBR 7190-1(2022a)), que inclui os efeitos da reducgéo de
resisténcia e rigidez de madeira, y,, f; € 0 coeficiente de minoragéo da resisténcia da madeira
em situacéo de incéndio, igual a 1,0 (conforme item 11.2.3 da ANBT NBR 7190-1(2022a)),
fo2 € aresisténcia a temperatura normal para o 20° percentil e E, , € 0 modulo de resisténcia

a temperatura normal para o 20° percentil.
fo2 = kpi* fr Eq. 3.13

Eoz = kfi - Eo s Eq. 3.14
ks; € o coeficiente de ponderagéo em situagdo de incéndio dado pela Tabela 3.7, f; €
a resisténcia caracteristica que pode ser de tragdo ou compressao (f.ox € frox) € Eoos € O
valor caracteristico inferior (quinto percentil) do modulo de elasticidade da madeira na flexao,

tal como descrito na Eq. 3.15.

Eo05 = 0,7 - Ecomea Eq. 3.15
E¢omea € O valor médio do mddulo de elasticidade na compressao na diregéo paralela

as fibras da madeira.

Tabela 3.7: Valores de k;

Material kg
Madeira serrada 1,25
Madeira lamelada colada 1,15
Madeira lamelada colada cruzada 1,15
Painéis a base de madeira 1,15
LVL 1,10

Fonte: Moraes et al. (2025)
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O Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) estabelece dois parametros de taxa de
carbonizagdo. O primeiro parametro, denotado como B,, aplica-se quando a carbonizacéo
ocorre em apenas uma das faces da pec¢a de madeira. Ja o segundo parametro, f3,,, € utilizado
quando a carbonizagao afeta mais de uma face da peca. Este ultimo parametro, 3,,, leva em
conta o efeito do arredondamento dos cantos em se¢des retangulares, onde a queima é mais
rapida.

As taxas de carbonizacdo, tanto para madeiras serradas quanto para MLC (madeira
lamelada colada), sdo apresentadas na Tabela A.1 apresentada no Apéndice A.

De acordo com a norma EN 1995-1-2 (Comité Europeu de Normalizagcao - CEN,
2004b), a espessura da camada carbonizada depende do nimero de faces da madeira
expostas ao fogo e pode ser calculada conforme a Eq. A.4 para condicdo de carbonizagao de
uma Unica face e de acordo com a Eq. A.5 para a condicdo de carbonizagdo de multiplas
faces.

A espessura efetiva de carbonizagao (d.r) € determinada pela Eq. A.6, onde d, € igual

a7 mm, e k, € um fator que depende do tempo de exposicdo ao fogo. Se o tempo de
exposicao for inferior a 20 minutos, o valor de k, € menor que um, reduzindo o efeito de d,.
Em incéndios com duracgao igual ou superior a 20 minutos, k, assume o valor de 1,00.

Isso reflete a consideracdo da norma de que o aquecimento da madeira é
relativamente lento nos primeiros minutos de um incéndio.

A metodologia implementada neste estudo para a avaliagdo da redugdo das
capacidades resistentes de elementos de madeira em situacdo de incéndio segue uma
abordagem numérica baseada em normas consagradas, como o Eurocode 5 EN 1995-1-2
(2004b). Para o presente estudo, as dimensdes em situacéo de incéndio foram consideradas

com multiplas atuagdes em todas as faces, como apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Modelo de distribuicao do efeito do incéndio.
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Fonte: Moraes et al. (2025)

A dimenséo da altura residual (hy;-) € da base residual da pega (by;-) sdo fungdes do
tempo (t) de exposicdo ao fogo e da taxa de carbonizacido, onde h é a altura da secao

transversal original e b é a base original da se¢ao, tal como apresentado na Eq. 3.16 e Eq.
3.17, respectivamente.

her(t) = h —2 - des (8) Eq. 3.16

brir(£) =b — 2 - dgs(t) Eq. 3.17
A area transversal reduzida (Ay;) € diretamente afetada pela altura residual (hy;-) e
pela base residual (bf;-), conforme definido anteriormente. Essa espessura varia de acordo

com as condigbes normativas aplicadas e o tempo de exposi¢do ao incéndio. A formulagao
para calculo da area transversal reduzida (Ay;,) esta expressa na Eq. 3.18.

Afir (t) = by (£) - by (0) Eq. 3.18
As restricdes de projeto em condi¢cdes de incéndio, levando em consideracado as
dimensodes residuais, sdo apresentadas a seguir. Dentre elas, a restricdo de desigualdade
relacionada a verificagdo geométrica da espessura minima admissivel das barras da treliga,
denotada por blf !, De acordo com a ABNT NBR 7190-1 (2022a), a espessura minima

admissivel (b,,;,) € de 5 cm. A verificagao desta condi¢ao é descrita pela Eq. 3.19.

= bmin i
gj(x)= biﬁ -1<0 J=1 . Netem Eq. 3.19
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A Eq. 3.20 refere-se a area minima da secgéao transversal carbonizada (A{i), com valor

minimo de 50 cm?.

Amin

gj(f) = A{i -1<0 J=1 wineem Eq. 3.20

A Eq. 3.21 trata da restricdo do indice de esbeltez (4;) das barras, com limites de 140

para barras comprimidas e 173 para barras tracionadas.

R At .
gj(x) = pr 1<0  j=1, ..,%em Eq. 3.21

A Eq. 3.22 considera a restricido do estado limite ultimo (ELU) para tensdes normais
em condicéo de incéndio (aifi), tanto em tracao quanto em compressao, em trés diferentes
combinacbes de carregamento para as combinagdes 4, 5 e 6, conforme apresentado na

Tabela 3.5.

of! .
7 —1<0 Jj=1, ..., Nem Eq. 3.22

Olim

gj(f) =

3.10 INDICE DE CORREGAO DE AREA BRUTA (ICAB)

Para avaliacao do impacto do incéndio sobre os elementos estruturais das treligas, foi
adotado um indicador denominado indice de corregdo de area bruta (ICAB). Este indice
expressa a razado entre a area bruta de cada elemento estrutural da trelica obtida para
diferentes tempos de exposi¢ao ao fogo (t = 10, 20 e 30 minutos) e a area bruta inicial
correspondente a condigéo de temperatura ambiente (t = 0). A equagéao geral para o calculo
do ICAB ¢ apresentada pela Eq. 3.23.

1cAB,, = 2t

it Ao Eq. 3.23

Da Eq. 3.23, ICAB;, refere-se a razdo entre a area bruta necessaria de um
determinado elemento estrutural i da trelica, quando submetido a uma condi¢ao de exposi¢cao
ao fogo por um tempo t, A;, representa a area bruta da segdo transversal do elemento
estrutural i apds otimizagao considerando a exposigao ao fogo por um tempo t (em minutos)
e A; o corresponde a area bruta do mesmo elemento sob condigéo normal, ou seja, sem efeitos
térmicos considerando a melhor resposta (condigdo que resulta na menor FO). O objetivo da
utilizagdo do ICAB é quantificar o acréscimo percentual necessario na area dos elementos
das trelicas para garantir o atendimento as restricbes de projeto mesmo sob degradacgao
térmica. Valores superiores a 1 indicam a necessidade de se ampliar a segao transversal
como estratégia compensatodria frente a perda de resisténcia mecanica e rigidez associada ao

aumento da temperatura.
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3.11 PARAMETROS UTILIZADOS PARA APLICAGAO DA REGRESSAO SIMBOLICA

A geracgao das equacgdes simbolicas foi realizada por meio da biblioteca PySR (Python
Symbolic Regression), que utiliza algoritmos evolutivos para descobrir expressoes
matematicas interpretaveis a partir de dados numéricos. Como variaveis explicativas (x),
foram utilizadas: a razao entre vao e altura da trelica (L/H) adimensional, o tempo de
exposicao ao fogo (t, em minutos), a resisténcia caracteristica & compressao paralela as fibras
(fz0,k) €em MPa, a resisténcia a tragéo paralela (f;, ) MPa e o modulo de elasticidade medio
paralelo as fibras (E.q.,) em MPa. A variavel resposta (y) foi o indice de corregdo de area
bruta (ICAB) adimensional, obtido a partir da razao entre as areas otimizadas sob fogo e em
condicao ambiente.

O algoritmo de regressao simbolica foi configurado com operadores binarios de soma,
subtracdo, multiplicacio e divisdo e operadores unarios square e cube. Os operadores unarios
square e cube correspondem, respectivamente, a elevagdo de uma variavel ao quadrado (x?)
e ao cubo (x®). Essas operagdes sao importantes para capturar efeitos nao lineares simples
no comportamento da variavel resposta (ICAB) em relagdo as variaveis independentes. Ao
incluir esses operadores no espago de busca, o algoritmo pode identificar padrbes mais
complexos de variagdo que nao seriam possiveis com modelos exclusivamente lineares,
mantendo ainda a interpretabilidade das equagbes geradas.

Além disso, foi definido um limite maximo de complexidade das expressdes de 40 e
numero total de iteracdes definido em 1 - 10*. A selecdo do melhor modelo foi realizada com
base no critério "best", que considera a menor perda (loss) com menor complexidade
estrutural. Também foi definido um critério de parada antecipada baseado em erro e em

complexidade, definindo os limites para o erro de 1 - 1071° e complexidade de 30.
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4 m RESULTADOS

Nesta segao, sdo discutidos os resultados obtidos no processo de otimizagio para as
trelicas avaliadas. Para a representacao dos resultados, foi adotada uma identificagao do tipo

[T}

w-Xx-y-z para as trelicas. Conforme apresentado no capitulo 3, “w” indica a tipologia da trelica

(H para a trelica Howe), “x” indica o vao da trelica em metros (6, 9, 12 ou 15), “y” representa
o ID utilizando os valores 1, 2, 3, 4 e 5 para as espécies Cambara-rosa, Cupiuba, Angelim-
pedra, Garapa e Jatoba, respectivamente e “z” representa o tempo de exposicédo ao fogo em

minutos (0, 10, 20 e 30).

41 OTIMIZAGAO EM CONDIGOES NORMAIS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados gerais das 30 execug¢des do algoritmo de
otimizacao para as diferentes configuragdes de trelicas consideradas, avaliadas em condigbes
normais (sem incéndio). Os valores registrados da FO penalizada (kg) nas tabelas incluem o
valor maximo (W) € o valor minimo (W,,;,), bem como a amplitude (4), a mediana (u), a
média (x), o desvio padrao (o) e a taxa de factibilidade (TF). Cabe destacar que a taxa de
factibilidade representa a razdo entre o numero total de testes em que todas as restricoes

foram atendidas e o numero total de testes realizados.

Tabela 4.1: Resumo dos resultados obtidos no processo de otimizagao das trelicas Howe sem
condigao de incéndio

Trelica W nax W nin A u x o TF

(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (%)
H-6-1-0 139,53 | 104,00 | 35,53 116,06 116,01 8,07 100
H-6-2-0 152,14 | 105,03 | 47,12 120,88 120,76 9,10 100
H-6-3-0 111,16 | 82,92 28,24 93,55 94,68 6,66 100
H-6-4-0 145,13 | 105,92 | 39,20 118,99 120,81 9,53 100
H-6-5-0 179,77 | 118,71 61,05 143,54 144,11 12,78 100
H-9-1-0 256,68 | 205,81 | 50,88 224,30 226,81 13,40 100
H-9-2-0 246,50 | 195,36 51,14 207,55 211,43 11,81 100
H-9-3-0 193,29 | 150,46 | 42,83 169,23 169,33 11,08 100
H-9-4-0 204,36 | 148,70 55,67 176,26 176,48 14,54 100
H-9-5-0 254,00 | 185,75 | 68,25 214,91 215,89 17,77 100
H-12-1-0 401,35 | 340,45 | 60,90 368,50 367,81 15,09 100
H-12-2-0 413,67 | 331,45 | 82,22 351,97 356,60 19,90 100
H-12-3-0 321,59 | 235,67 | 85,92 266,28 267,78 19,18 100
H-12-4-0 332,87 | 237,72 95,14 276,61 278,40 26,01 100
H-12-5-0 386,45 | 256,85 | 129,60 | 302,81 309,15 25,94 100
H-15-1-0 604,13 | 533,45 | 70,67 562,08 564,89 18,63 100
H-15-2-0 560,79 | 478,76 | 82,03 529,74 528,65 21,16 100
H-15-3-0 442,97 | 353,05 | 89,92 392,23 395,16 22,86 100
H-15-4-0 473,29 | 360,19 | 113,11 405,51 406,30 27,71 100
H-15-5-0 514,70 | 378,60 | 136,10 | 433,05 432,99 36,13 100

Fonte: Moraes et al. (2025)
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A distribuicdo dos resultados da Fungéo Objetivo Penalizada (W) pode ser visualizada
por meio de um grafico de boxplot, apresentado na Figura 4.1 para condi¢cao de t = 0 min,
para a trelica H, respectivamente. Para cada vao analisado, foi gerado um boxplot para a
trelica Howe. Nesse tipo de grafico, a linha central representa a mediana, o ponto em forma
de losango representa a média, a caixa representa o intervalo interquartil (IQR), as linhas que
se estendem da caixa indicam os valores minimo e maximo, € os pontos em forma de
asterisco representam os outliers.

Figura 4.1: Box plot da funcao objetivo penalizada W das treligcas tipo Howe sem condi¢éo de
incéndio em funcdo do vao: (a)6 m, (b) 9 m, (c) 12me (d) 15 m.
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Fonte: Moraes et al. (2025)

No caso da tipologia Howe, percebe-se que os valores da fungao objetivo penalizada
apresentaram tendéncia de crescimento com o aumento do vao. Considerando a mediana
das 30 execucbes para cada configuragao, a fungdo objetivo variou aproximadamente de
93,55 a 143,54 kg para 6 m, de 169,23 a 224,30 kg para 9 m, de 266,28 a 368,50 kg para 12
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m e de 392,23 a 562,08 kg para 15 m. Esses intervalos refletem o incremento progressivo das
solicitagbes internas com a ampliagéo do vao e, consequentemente, a necessidade de secdes
mais robustas para atendimento das restricbes normativas. Esse comportamento reforgca a
coeréncia estrutural do modelo de otimizac&o, que mantém o equilibrio entre carga, rigidez e
geometria caracteristico de sistemas treligados.

Entre as espécies avaliadas, o Angelim-pedra (ID 03) e a Garapa (ID 04) apresentaram
desempenho superior na minimizagao do peso estrutural, resultado associado a elevada
rigidez longitudinal combinada com densidade intermediaria. Essa interagdo favorece a
reducado da massa global sem comprometer a resisténcia axial, permitindo que o algoritmo
selecione se¢des de menor peso para atender simultaneamente as restricbes normativas e
ao objetivo de minimizagcdo. Esse resultado reforca a necessidade de uma leitura
multidimensional da selecdo da espécie, na qual a densidade isolada nao é suficiente para
determinar o desempenho estrutural. O equilibrio entre rigidez, resisténcia e comportamento
térmico passa a ser decisivo na definicdo da solugao 6tima.

Outro ponto que merece destaque é a estabilidade numérica evidenciada pelo
algoritmo. A baixa dispersdo das respostas e a convergéncia sistematica observada nas
execucodes sugerem que o método adotado explorou o espacgo de busca de forma equilibrada
e eficiente. Esse comportamento indica que os parametros de calibracdo foram adequados
para o tipo de funcao objetivo analisada, reduzindo a probabilidade de aprisionamento em
minimos locais e favorecendo a obtencdo de solugdes proximas ao 6timo global. Essa
estabilidade € um indicativo de confiabilidade do modelo numérico, aspecto essencial para
aplicagBes projetuais reais em que o engenheiro depende de respostas consistentes para
tomada de decisdo.

Adicionalmente, o processo de otimizagado apresentou taxa de factibilidade de 100%,
0 que indica que todas as solugdes viaveis obtidas atenderam integralmente as restrigbes
geomeétricas e estruturais impostas no problema de projeto. A Tabela 4.2 resume as variaveis
de projeto obtidas para a trelica Howe, respectivamente, indicando que as restricbes de
dimensao e area minima foram respeitadas. As variaveis foram organizadas segundo os cinco
grupos principais de elementos estruturais: banzos inferior (h1, b), banzo superior (hz, by),
diagonais (hs, bz), montantes secundarios (hs, bs) € montante principal (hs, bs), conforme a

nomenclatura adotada no estudo.
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Tabela 4.2: Resumo das variaveis de projeto (trelica Howe sem condi¢cao de incéndio), medidas em
mm

Treliga b1 hi b, h; bs hs bs hs bs hs
(mm) (mm) | (mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

H-6-1-0 50 150 50 200 50 115 63 150 50 175

H-6-2-0 50 125 63 115 50 115 50 115 75 150

H-6-3-0 50 115 50 115 75 75 63 125 100 175
H-6-4-0 50 115 75 75 50 115 75 115 75 200
H-6-5-0 50 115 50 115 75 75 75 115 63 115

H-9-1-0 75 150 75 200 50 115 50 150 50 125

H-9-2-0 63 115 75 125 50 115 75 125 100 125

H-9-3-0 50 150 50 175 50 115 50 115 125 125

H-9-4-0 50 115 50 115 50 125 50 125 50 115

H-9-5-0 50 125 50 115 50 115 50 150 75 150

H-12-1-0 100 150 125 150 75 75 63 115 63 175
H-12-2-0 63 175 75 175 63 115 63 115 75 115
H-12-3-0 50 175 100 115 75 75 75 115 100 115
H-12-4-0 50 115 63 125 63 115 63 125 75 115
H-12-5-0 50 115 63 115 75 75 50 150 63 150
H-15-1-0 125 160 150 160 75 75 63 115 75 160
H-15-2-0 63 200 100 160 75 75 100 115 75 150
H-15-3-0 63 175 100 150 75 75 50 115 100 150
H-15-4-0 50 150 100 115 75 75 63 125 63 175
H-15-5-0 50 115 75 115 75 75 100 115 75 250

Fonte: Moraes et al. (2025)

Com base na Tabela 4.2, observou-se que diversas configuragbes atenderam a
dimensdo minima prescrita para os elementos estruturais da tipologia Howe. Nos banzos
inferiores (variavel 1), as trelicas H-6-1-0, H-6-2-0, H-6-3-0, H-6-4-0, H-6-5-0, H-9-3-0, H-9-4-
0, H-9-5-0, H-12-3-0, H-12-4-0, H-12-5-0, H-15-4-0 e H-15-5-0 atingiram a se¢do minima de
50 mm, revelando forte tendéncia de redugao nesses elementos. Para os banzos superiores
(variavel 2), o atendimento minimo ocorreu nas trelicas H-6-1-0, H-6-3-0, H-6-5-0, H-9-3-0, H-
9-4-0 e H-9-5-0, enquanto nas diagonais (variavel 3) esse comportamento foi registrado em
H-6-1-0, H-6-2-0, H-6-4-0, H-9-1-0, H-9-2-0, H-9-3-0, H-9-4-0 e H-9-5-0. Nos montantes
secundarios (variavel 4), destacam-se as trelicas H-6-2-0, H-9-1-0, H-9-3-0, H-9-4-0, H-9-5-0,
H-12-5-0 e H-15-3-0. Finalmente, no montante principal (variavel 5), apenas H-6-1-0, H-9-1-0
e H-9-4-0 atingiram a dimensao minima admissivel. Esses resultados demonstram que o
processo de otimizacdo respeitou os limites impostos pela ABNT NBR 7190-1 (2022a)
reproduzindo padrdes de dimensionamento coerentes com o comportamento mecanico
esperado de sistemas trelicados.

A analise mais detalhada revela que o cumprimento generalizado das dimensbes
minimas nos banzos inferiores decorre da natureza predominantemente tracionada desses
elementos. Em barras tracionadas, o risco de instabilidade é praticamente inexistente, o que
permite redugdes significativas de secao até o limite inferior normativo sem prejuizo a

seguranga. Essa tendéncia ja havia sido descrita em estudos classicos de Stalnaker e Harris
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(1997), que apontam a tragcao pura como uma condi¢ao altamente eficiente para otimizacao
de massa.

O comportamento observado nos banzos superiores contrasta com o dos banzos
inferiores. Nessas barras, predominam esforcos de compressao e efeitos de flambagem, o
que exige maior rigidez para manter a estabilidade global da trelica. A menor frequéncia de
solugdes com secdo minima reforca esse entendimento e indica que o algoritmo reconheceu
a importancia estrutural desses elementos, preservando dimensdes superiores ao minimo
para garantir a segurancga contra instabilidades locais e globais. Esse comportamento sugere
que o Firefly Algorithm captou de forma adequada o balango entre perda de eficiéncia por
reducéo de secao e aumento do risco de instabilidade.

Nas diagonais e montantes secundarios, o padrao de distribuicdo de sec¢des evidencia
um processo de otimizagdo adaptativa. Elementos cuja participacado nos esforgos axiais é
menos significativa tendem a ser reduzidos até o limite minimo, enquanto barras que atuam
na transferéncia de cargas inclinadas ou na estabilizagcdo do painel apresentam maior
variabilidade dimensional. Essa légica reforca o carater local da demanda mecanica em
trelicas Howe e demonstra que o algoritmo foi capaz de modular as se¢des com base na
importancia estrutural relativa de cada componente.

O montante principal apresentou comportamento ainda mais restritivo, com poucas
ocorréncias de atendimento a dimens&o minima. Isso é coerente com a elevada esbeltez
tipica desses elementos, que frequentemente atuam como barras comprimidas criticas no
equilibrio do painel central. A manutencdo de sec¢bes superiores ao minimo normativo
evidencia que o modelo de otimizag&o preservou a rigidez necessaria para evitar instabilidade
e garantir desempenho adequado no estado limite ultimo.

De modo geral, o comportamento registrado na Tabela 4.2 confirma que o processo
de otimizacdo ndo se limitou a reduzir massa, mas promoveu um ajuste racional das sec¢des,
respeitando as diferencas de demanda entre tracdo, compressado e agbes combinadas. A
coeréncia entre as solugdes encontradas e os principios classicos de analise de trelicas
reforga a robustez do algoritmo e demonstra que o modelo foi capaz de conciliar eficiéncia
estrutural, economia de material e atendimento pleno as exigéncias normativas. A distribuicao
seletiva das segdes minimas evidencia uma légica de projeto alinhada a engenharia estrutural
contemporénea, na qual otimizagdo e seguranga nao sao estratégias opostas, mas

complementares.

4.1.1 CONVERGENCIA DOS RESULTADOS EM CONDIGOES NORMAIS

Na Figura 4.2 apresenta-se as curvas de convergéncia da fungao objetivo penalizada
(W) para a tipologia Howe em condi¢des normais, considerando uma tolerancia de 1072 como

critério de parada. Observa-se que o algoritmo Firefly apresentou comportamento estavel e
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convergéncia rapida para todas as combinagdes analisadas, demonstrando robustez e
consisténcia na busca do minimo global. A convergéncia ocorreu em um intervalo de
aproximadamente 260 a 600 iteragcbes, dependendo do vao e da combinagao de parametros,

o que indica equilibrio entre exploracéo e intensificagdo no processo de busca.

Figura 4.2: Decaimento da fungao objetivo penalizada W das trelicas tipo Howe em condigbes
normais em fungéo do vao: (a) 6 m, (b) 9 m, (c) 12 m e (d) 15 m.
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Fonte: Moraes et al. (2025)

Para as trelicas com vao de 6 m, as convergéncias ocorreram em 264, 445, 516, 599
e 496 iteragbes para as configuragbes H-6-1-0 a H-6-5-0. Observa-se um crescimento
moderado no numero de iteragdes conforme o indice da espécie aumenta, o que sugere
influéncia conjunta das propriedades mecénicas e da discretizagao das seg¢des no ritmo de
aproximagao ao 6timo. Mesmo assim, as curvas de convergéncia mantiveram comportamento

suave, sem oscilagdes abruptas, indicando que os paradmetros de controle do algoritmo, como
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brilho, coeficiente de absorcdo e fator de aleatoriedade, foram suficientes para garantir
estabilidade ja nos menores vaos.

Nas trelicas de 9 m, a convergéncia foi registrada nas iteragdes 496, 263, 304, 471 e
578. Apesar do aumento do vao, o numero de iteragcdes permaneceu dentro do intervalo
observado para 6 m, o que demonstra que a ampliagcdo da complexidade geométrica nao
acarretou elevacdo proporcional do esforco computacional. Esse comportamento esta
relacionado a estrutura equilibrada da fungado objetivo penalizada, que restringe de forma
eficiente o espaco de busca as regides factiveis, evitando divergéncias numéricas e reduzindo
a ocorréncia de minimos locais irrelevantes. Assim, mesmo em um dominio de busca mais
amplo, o algoritmo manteve consisténcia no processo de exploracdo e refinamento das
solugdes.

Para os vaos de 12 m, as convergéncias foram observadas nas iteragdes 448, 514,
564, 490 e 360. Nota-se uma dispersao ligeiramente mais ampla em comparagéo aos vaos
inferiores, o que é coerente com o0 aumento da dimensionalidade do problema. A elevacao do
numero de variaveis continuas e discretas associadas a geometria da trelica eleva o numero
de caminhos potenciais dentro do espac¢o n-dimensional da busca. Apesar disso, o algoritmo
alcangou estabilidade sem apresentar platés prolongados, regides de estagnagao ou saltos
significativos na fungéo objetivo, evidenciando que a meta-heuristica foi capaz de manter o
equilibrio entre diversidade populacional e convergéncia dirigida.

Nas trelicas de 15 m, as convergéncias ocorreram nas iteragdes 417, 376, 561, 278 e
403. O comportamento observado confirma que o algoritmo manteve desempenho estavel
mesmo sob condi¢des mais restritivas, nas quais as limitagdes de esbeltez, rigidez global e
deformacbes maximas tornam o dominio de solugdes viaveis mais estreito. A auséncia de
oscilagbes irregulares nas curvas de decaimento reforca que o algoritmo preservou a
diversidade minima necessaria para escapar de regides subdtimas, sem comprometer a
velocidade de convergéncia.

De modo geral, a quantidade de iteragdes até a convergéncia nao apresentou relagao
linear com o0 aumento do vao. Essa constatagcao indica que o tempo de execugao é governado
por uma interagao complexa entre variabilidade das espécies, restricdes ativas e distribuicao
das sec¢des ao longo da trelica. O comportamento registrado reforga o carater adaptativo do
algoritmo, que ajusta o ritmo de exploracgéo e intensificacdo conforme a topologia estrutural e
as exigéncias mecanicas locais se modificam. Assim, os resultados demonstram que a meta-
heuristica empregada foi capaz de identificar solugcdes estaveis e de boa qualidade em
diferentes escalas geométricas, consolidando sua aplicabilidade em problemas reais de

otimizacao de trelicas de madeira.
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4.1.2 RESTRIGCOES EM CONDIGOES NORMAIS

Como discutido no capitulo anterior, as restrigdes incluem verificagdes da dimensao e
da area minimas, limitacao da esbeltez, limitagdo geométrica, dimensionamento no Estado
Limite Ultimo (ELU), considerando as tensbes normais nas barras, e dimensionamento no
Estado Limite de Servigo (ELS), considerando a flecha nas condi¢cdes imediata e final. Na
Figura 4.3 apresenta-se as restricdes de projeto obtidas nas melhores simulacdes do estudo
para a tipologia e Howe, respectivamente.

A Tabela 4.3 apresentada a identificacao de todas as restri¢gdes utilizadas no processo
de modelagem e otimizacéo da trelica de madeira em condigdo normal. As restricbes estao
organizadas conforme a condi¢ao de analise, o tipo de verificagao e os elementos estruturais
envolvidos, além de indicarem o intervalo numérico correspondente no vetor de restrigdes do
algoritmo. Sdo contempladas verificagdes de esbeltez, Estado Limite Ultimo, Estado Limite de
Servico, area minima, dimensdao minima e requisitos geométricos. Cada grupo € distribuido
entre banzos inferiores, banzos superiores, diagonais, montantes secundarios e montante
principal. A tabela também diferencia de forma clara a localizagao de cada verificagao dentro
da estrutura computacional adotada. Dessa forma, a tabela serve como guia de referéncia

para a organizacao das restricdes implementadas no modelo e entendimento da Figura 4.3.

Tabela 4.3: Organizagao das restrigdes adotadas no modelo de otimizagéo estrutural para condigao

normal
Condicgao Restrigao Referente Intervalo
Banzos inferiores 1-6
Banzos superiores 7-12
Normal Esbeltez Diagonais 13-16
Montantes secundérios 17-20
Montante principal 21
Banzos inferiores 22-27
Banzos superiores 28-33
Normal ELU Diagonais 34-37
Montantes secundérios 38-41
Montante principal 42
Banzos inferiores 43-48
Banzos superiores 49-54
Normal ELU Diagonais 55-58
Montantes secundarios 59-62
Montante principal 63
Banzos inferiores 64-69
Banzos superiores 70-75
Normal ELU Diagonais 76-79
Montantes secundarios 80-83
Montante principal 84




Global condigdo instantanea 84
Normal ELS -
Global condigéo final 85
Banzos inferiores 86-91
Banzos superiores 92-97
Normal Area minima Diagonais 98-101
Montantes secundarios 102-105
Montante principal 106
Banzos inferiores 107-112
Banzos superiores 113-118
Normal |Dimensao minima Diagonais 119-122
Montantes secundérios 123-126
Montante principal 127
Banzos inferiores 128-133
Banzos superiores 134-139
Normal Geomeétrica Diagonais 140-143
Montantes secundérios 144-147
Montante principal 148

Fonte: Autor (2025)

Figura 4.3: Restricdes (g) para a tipologia de Howe para o vao
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Com base na analise das solugdes de projeto, observou-se que todas atenderam
plenamente as restricbes impostas, o que confirma a viabilidade das solugbes em termos de
seguranga, estabilidade e desempenho estrutural. A Figura 4.3 evidencia que as trelicas
investigadas apresentaram valores negativos muito préoximos de zero nas verificagbes de
esbeltez, estado Ilimite ultimo, dimensdées minimas e limitacdo geométrica. Esse
comportamento é caracteristico de solugbes bem ajustadas as fronteiras do espaco factivel,
indicando que o algoritmo operou de maneira eficiente ao explorar o limite admissivel sem
violar os critérios normativos.

Analisando especificamente as solu¢des da tipologia Howe, verificou-se que todas as
restricoes foram atendidas. A Figura 4.3 reforga essa constatacdo, ao apresentar valores
préximos de zero estado limite ultimo para alguns casos e preponderantemente para as
dimensdes minimas e limitagdo geométrica.

Embora todas as restricbes tenham sido satisfeitas, observa-se que o comportamento
das fungdes nao foi homogéneo entre os elementos estruturais. As verificagdes de dimensdes
minimas (107 a 127), por exemplo, mostraram-se pouco decisivas para a convergéncia das
solugdes. Isso indica que, na maior parte das barras, o algoritmo encontrou se¢des capazes
de atender as demandas de resisténcia e estabilidade antes de atingir os limites geométricos
minimos. Esse comportamento sugere que a geometria basica da trelica Howe, associada as
propriedades mecanicas das espécies, permitiu solugdes economicamente eficientes sem
comprometer a integridade estrutural.

Em contraste, as restricbes de esbeltez e de estado limite ultimo se manifestaram
como os condicionantes mais dominantes, principalmente nas barras comprimidas e nos vaos
maiores, como 12 m e 15 m. Esse resultado reforca que a estabilidade global e local
desempenha papel central no dimensionamento de trelicas de madeira, superando a
influéncia de limitagbes geométricas e de deformacao instantdnea. A proximidade dessas
restricoes em relagdo a zero revela que o processo de otimizagédo ajustou as segdes até o
limite admissivel de rigidez, alcan¢cando solugdes com equilibrio entre seguranca e eficiéncia
material.

Do ponto de vista fisico, o fato de restricdes como esbeltez e ELU operarem tao
préximas da fronteira admissivel indica que o algoritmo explorou o maximo potencial
resistente das barras sem comprometer a seguranga. Essa caracteristica é desejavel em
processos de otimizagao, pois aponta para um projeto nao redundante, com utilizagao racional
dos recursos estruturais. Ja as restricdes geométricas desempenharam papel de estabilizagao
numeérica, prevenindo configuragdes inviaveis do ponto de vista construtivo e garantindo
proporgdes compativeis com o comportamento tipico de pegas alongadas em madeira.

E relevante destacar que a ativacdo de certas restricdes depende diretamente do

contexto de aplicagdo. Em estruturas de cobertura, flechas instantaneas tendem a dominar,
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enquanto restricdes de instabilidade ganham maior relevancia em vaos longos ou em barras
comprimidas centrais. Além disso, as espécies de madeira influenciam diretamente a ativagao
das restrigbes, ja que propriedades como densidade, modulo de elasticidade e resisténcia a
compressao alteram a distribuicdo da rigidez global e o comportamento das barras criticas.
Em sintese, os resultados comprovam que o algoritmo de otimizagao foi capaz de
conduzir o projeto a solugbes factiveis e préximas da fronteira 6tima, conciliando leveza
estrutural, confiabilidade e conformidade normativa. As restricbes atuaram de maneira
complementar, funcionando ndo apenas como barreiras numéricas, mas como instrumentos
de controle projetual que direcionam o processo de otimizagdo para solugdes fisicamente

coerentes, construtivamente viaveis e materialmente eficientes.

4.1.3 RESTRICOES ELU EM CONDIGOES NORMAIS

Na Tabela 4.4 apresenta-se o resumo das restrigbes de Estado Limite Ultimo (ELU)
para a trelica Howe, considerando diferentes tempos de exposi¢cao ao fogo (10, 20 e 30
minutos) e vdos de 6 m, 9 m, 12 m e 15 m. Os valores foram obtidos com base nas melhores
solugdes do processo de otimizacao e expressam, por meio da média (x), desvio padrao (o)

e intervalo de confianga (IC) ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4.4: Resumo das restricdes do ELU em condi¢gdes normais

Trelica x o IC

H-6-1-0 -0,623587435 0,325528447 (-0.704,;-0.5432)
H-6-2-0 -0,687847013 0,27772105 (-0.7564,-0.6193)
H-6-3-0 -0,685185743 0,291032097 (-0.7571;-0.6133)
H-6-4-0 -0,784713784 0,20087469 (-0.8343;-0.7351)
H-6-5-0 -0,846314505 0,141992514 (-0.8814;-0.8113)
H-9-1-0 -0,591819815 0,315046538 (-0.6696;-0.514)
H-9-2-0 -0,607598594 0,336491164 (-0.6907;-0.5245)
H-9-3-0 -0,64989688 0,300103184 (-0.724;-0.5758)
H-9-4-0 -0,678584253 0,290979051 (-0.7504,-0.6067)
H-9-5-0 -0,778109981 0,205931293 (-0.829;-0.7273)
H-12-1-0 -0,553233805 0,329597478 (-0.6346;-0.4718)
H-12-2-0 -0,623857847 0,302842001 (-0.6986;-0.5491)
H-12-3-0 -0,603397623 0,325436867 (-0.6838;-0.523)

H-12-4-0 -0,626542459 0,339094268 (-0.7103;-0.5428)
H-12-5-0 -0,719574512 0,244653332 (-0.78;-0.6592)

H-15-1-0 -0,538454135 0,330384093 (-0.62;-0.4569)

H-15-2-0 -0,573132221 0,325931639 (-0.6536;-0.4926)
H-15-3-0 -0,591752375 0,316839649 (-0.67;-0.5135)

H-15-4-0 -0,635081957 0,307195907 (-0.7109;-0.5592)
H-15-5-0 -0,672836848 0,286829218 (-0.7437;-0.602)

Fonte: Moraes et al. (2025)

Os resultados mostram que todas as trelicas analisadas mantém margens de
seguranga adequadas, ja que os valores médios permanecem abaixo de zero e
acompanhados de desvios padrao compativeis com o comportamento esperado das solugdes
6timas. No vao de 6 observa-se o desempenho mais uniforme e conservador. As trelicas H-
6-4-0 e H-6-5-0, por exemplo, apresentam médias préximas de -0,78 e -0,85 com desvios

padrao em torno de 0,20 e 0,14.
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Nos vaos intermediarios de 9 e 12 verifica-se um aumento moderado na dispersao dos
resultados, reflexo do crescimento das solicitagdes internas. Mesmo assim, as médias
permanecem suficientemente negativas para garantir confiabilidade. As trelicas H-9-5-0 e H-
12-5-0 ilustram esse comportamento, com médias de aproximadamente -0,78 e -0,72 e
desvios padrao entre 0,21 e 0,24. A influéncia positiva das espécies de maior resisténcia é
evidente, proporcionando melhor desempenho mesmo em trelicas mais alongadas.

Para o vao de 15 o comportamento segue a tendéncia esperada de reducao gradual
das margens de seguranga. As médias situam-se entre aproximadamente -0,54 e -0,67, com
desvios padrao variando de cerca de 0,28 a 0,33. Apesar do aumento das solicitacdes, todas
as combinagdes mantém niveis satisfatérios perante as restricdes do ELU. A trelica H-15-5-0
se destaca com média em torno de -0,67 e desvio padrao proximo de 0,29, o que reforga o
melhor desempenho das espécies mais rigidas.

Os intervalos de confianga confirmam esses padrdes, pois seus limites superiores
permanecem negativos e adequadamente afastados do limite de verificacdo. De forma geral,
os resultados mostram que a otimizagdo identificou configuragdes estruturalmente
equilibradas. Os menores vaos apresentam maior uniformidade, enquanto os maiores
refletem a variabilidade natural de estruturas mais solicitadas. A influéncia das propriedades
mecanicas das espécies de madeira é consistente ao longo de toda a andlise e favorece a

obtengdo de solu¢gdes com melhores margens de seguranca.

4.2 OTIMIZAGAO EM CONDIGOES DE INCENDIO

Na Tabela 4.5 apresenta-se os resultados gerais das 30 execugdes do algoritmo de
otimizagado para cada um das trelicas considerados para o tempo de exposi¢ao de 10, 20 e
30 minutos (condigéo de incéndio). Os valores registrados nas tabelas incluem o valor maximo
(Winax) € 0 valor minimo (W,,;,) da FO penalizada, bem como a amplitude (4), a mediana (u),
a média (x), o desvio padrao (o), a taxa de factibilidade (TF) e o incremento de peso bruto
(IPB) que considera como referéncia os valores da fungéo objetivo penalizada na condigcéo

minima (W,,;,) em condicdo normal.

Tabela 4.5: Resumo dos resultados obtidos no processo de otimizagao das trelicas Howe com
condigao de incéndio

Trelica W nax W nin A u X o TF IPB
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (%) (%)
H-6-1-10 163,10 126,81 36,29 141,52 142,75 10,80 100 21,94
H-6-1-20 190,07 157,99 32,08 168,68 169,18 7,89 100 51,91
H-6-1-30 225,25 196,05 29,19 207,95 208,60 7,28 100 88,51
H-6-2-10 202,95 140,80 62,15 163,40 162,81 13,18 100 34,06
H-6-2-20 212,91 182,34 30,57 195,26 197,04 8,09 100 73,61
H-6-2-30 259,26 238,62 20,63 245,62 246,78 4,93 100 127,21
H-6-3-10 165,20 118,74 46,46 136,40 137,84 9,86 100 43,20
H-6-3-20 189,60 152,23 37,37 163,91 163,71 7,65 100 83,59
H-6-3-30 214,50 197,46 17,04 205,28 205,33 4,20 100 138,14
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H-6-4-10 211,62 158,19 53,42 174,50 175,81 14,02 100 49,35
H-6-4-20 245,84 200,95 44,88 211,47 213,11 11,04 100 89,71

H-6-4-30 278,82 251,83 26,99 260,23 261,84 6,30 100 137,74
H-6-5-10 239,58 183,67 55,91 205,40 206,74 15,62 100 54,72
H-6-5-20 299,69 229,87 69,82 246,57 249,84 14,59 100 93,63
H-6-5-30 335,74 296,22 39,52 310,85 312,62 9,89 100 149,53
H-9-1-10 299,00 229,02 69,98 250,36 251,57 15,51 100 11,28
H-9-1-20 340,55 293,24 47,31 303,46 304,58 11,36 100 42,49
H-9-1-30 366,07 340,62 25,45 356,01 354,43 7,15 100 65,51

H-9-2-10 287,24 235,62 51,62 258,42 258,69 13,19 100 20,61

H-9-2-20 349,08 289,63 59,45 317,49 318,26 12,19 100 48,25
H-9-2-30 419,41 365,22 54,18 384,90 386,44 12,73 100 86,95
H-9-3-10 242,86 173,61 69,25 202,08 202,12 16,15 100 15,38
H-9-3-20 290,18 227,57 62,62 240,58 244,89 14,44 100 51,24
H-9-3-30 331,59 295,21 36,38 305,73 307,66 8,56 100 96,20
H-9-4-10 304,58 234,47 70,11 256,30 261,13 14,47 100 57,68
H-9-4-20 357,02 293,13 63,89 313,93 315,23 13,77 100 97,13
H-9-4-30 414,29 379,63 34,66 392,87 393,27 8,23 100 155,30
H-9-5-10 358,58 260,09 98,50 305,91 307,93 22,74 100 40,02
H-9-5-20 406,48 347,45 59,03 365,71 369,16 15,00 100 87,06
H-9-5-30 480,04 447,45 32,59 461,06 461,51 9,19 100 140,89
H-12-1-10 427,55 363,80 63,74 389,54 388,49 13,37 100 6,86

H-12-1-20 492,99 441,26 51,73 457,92 461,13 14,18 100 29,61

H-12-1-30 588,41 526,19 62,22 550,41 561,12 13,40 100 54,56
H-12-2-10 431,82 359,82 72,00 405,02 398,72 19,71 100 8,56

H-12-2-20 566,92 435,29 131,63 483,07 485,72 28,33 100 31,33
H-12-2-30 609,49 535,34 74,15 570,23 569,02 16,76 100 61,51

H-12-3-10 334,01 258,88 75,13 295,55 299,80 19,23 100 9,85

H-12-3-20 417,07 355,59 61,48 376,79 378,49 15,16 100 50,88
H-12-3-30 479,52 423,43 56,09 447,07 448,11 12,09 100 79,67
H-12-4-10 390,31 294,81 95,50 344,92 342,28 22,71 100 24,02
H-12-4-20 454,10 386,14 67,96 419,56 420,56 16,73 100 62,43
H-12-4-30 595,86 510,15 85,70 542,08 543,07 20,27 100 114,60
H-12-5-10 486,68 360,03 126,65 410,75 409,26 27,33 100 40,17
H-12-5-20 535,02 455,79 79,23 490,18 491,58 20,19 100 77,45
H-12-5-30 674,01 609,57 64,44 642,98 641,95 17,73 100 137,32
H-15-1-10 635,47 584,93 50,54 600,55 603,33 11,07 100 9,65

H-15-1-20 718,00 657,73 60,27 686,22 686,01 17,15 100 23,30
H-15-1-30 798,10 745,73 52,37 767,69 769,41 12,07 100 39,79
H-15-2-10 611,42 529,51 81,92 586,67 583,41 18,58 100 10,60
H-15-2-20 724,83 657,27 67,56 692,91 687,16 17,24 100 37,29
H-15-2-30 827,36 755,30 72,06 780,22 785,58 19,27 100 57,76
H-15-3-10 458,00 406,82 51,18 426,06 426,09 11,22 100 15,23
H-15-3-20 591,25 517,71 73,55 546,45 549,53 17,43 100 46,64
H-15-3-30 648,96 576,56 72,39 623,28 620,18 18,76 100 63,31

H-15-4-10 520,48 436,04 84,44 481,19 477,51 21,77 100 21,06
H-15-4-20 672,89 546,54 126,35 615,67 612,50 29,59 100 51,74
H-15-4-30 741,56 656,02 85,55 701,96 703,46 22,47 100 82,13
H-15-5-10 612,23 514,14 98,09 556,76 562,56 24,95 100 35,80
H-15-5-20 726,88 630,29 96,58 669,83 674,96 27,16 100 66,48
H-15-5-30 886,31 769,19 117,12 817,52 817,98 25,57 100 103,17

Fonte: Moraes et al. (2025)

Na Figura 4.4 apresenta-se os boxplots da fungédo objetivo penalizada das trelicas

Howe expostas ao incéndio, considerando tempos de 10, 20 e 30 minutos para os v&os de 6,

9, 12 e 15 m. Os resultados revelam um aumento sistematico da massa otimizada a medida

que o tempo de exposi¢cao ao fogo se prolonga, comportamento diretamente associado a

carbonizacgao superficial e a degradagao térmica das propriedades mecéanicas da madeira,

conforme previsto nas diretrizes do Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b).
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Figura 4.4: Box plot da funcao objetivo penalizada W das treligas tipo Howe com condicdo de
incéndio em fungéo do vao: (a)6 m, (b) 9 m, (c) 12me (d) 15 m.
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Fonte: Moraes et al. (2025)

Na Figura 4.4 apresenta-se a evolugdao da fungdo objetivo penalizada das trelicas
Howe para os vaos de 6, 9, 12 e 15 m sob exposigéo ao fogo por 10, 20 e 30 minutos. A
comparagao entre as distribuicdes dos boxplots e os valores estatisticos da Tabela 4.5 mostra
um aumento sistematico das médias e medianas de W com o avango do tempo de exposicao,
acompanhado da redugado gradual do desvio padrdao e da amplitude interquartil. Esse
comportamento é coerente com a carbonizagao progressiva e com a degradacgao térmica das
propriedades mecanicas da madeira, fendmenos que reduzem o dominio de solugdes viaveis
e exigem segdes mais robustas.

No vao de 6 m, o comportamento entre as espécies € semelhante, o que permite
destacar as espécies ID 01 e ID 05 como representativas do intervalo de resposta. A espécie
ID 01 apresenta médias de 142,75 kg, 169,18 kg e 208,60 kg nos tempos de 10, 20 e 30
minutos, enquanto a espécie ID 05 exibe valores superiores, iguais a 206,74 kg, 249,84 kg e
312,62 kg. Em ambas, observa-se redugao consistente do desvio padrao, indicando menor
variabilidade das solugdes conforme a severidade térmica aumenta. As espécies ID 02, ID 03

e ID 04 seguem o mesmo padrao de crescimento progressivo da massa e redug¢ao progressiva
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da variabilidade, diferindo apenas na magnitude dos valores médios, o que reflete
principalmente variagdes nas propriedades mecanicas.

Nos modelos de 9 m, as diferencas entre espécies permanecem mais associadas a
magnitude das massas iniciais do que ao padrao de resposta térmica. A espécie ID 01
apresenta médias de 251,57 kg, 304,58 kg e 354,43 kg, enquanto a espécie ID 05 avanga de
307,93 kg para 369,16 kg e atinge 461,51 kg. Outras espécies, como a ID 03, apresentam
valores absolutos menores devido as resisténcias caracteristicas inferiores, mas seguem o
mesmo comportamento geral de aumento progressivo das massas e reducao do desvio
padrdo. Um caso divergente aparece na série H-9-5 aos 10 minutos, onde a amplitude inicial
de 98,50 kg é visivelmente maior do que nas outras espécies, sugerindo que, em madeiras
de maior resisténcia, o algoritmo explora combina¢cdes geométricas mais variadas nas
primeiras execugbes. Contudo, a convergéncia para 30 minutos ocorre de maneira
semelhante entre todas as espécies, com estreitamento dos boxplots e valores agrupados.

No vao de 12 m, os efeitos térmicos tornam-se mais pronunciados e uma diferenca
relevante surge para a espécie ID 02, que apresenta amplitude superior a 130 kg aos 20
minutos, comportamento mais variavel do que o observado nas espécies ID 01 e ID 05. A
espécie ID 01 cresce de 388,49 kg para 461,13 kg e 551,12 kg, enquanto a espécie ID 05
evolui de 409,26 kg para 491,58 kg e 641,95 kg. Ambas seguem o padrdo tipico de
crescimento progressivo das massas e reduc¢ao da variabilidade aos 30 minutos. Ja a espécie
ID 02 exibe aumento subito da amplitude e do desvio padrdo aos 20 minutos, indicando que,
especificamente nessa combinacgao, o espaco de solugdes viaveis € mais amplo antes de se
estabilizar. Apesar dessa diferengca pontual, todas as espécies convergem para
comportamentos semelhantes em condi¢des severas, com estreitamento das distribuicdes e
necessidade de se¢cbes geometricamente robustas.

No vao de 15 m, todas as espécies apresentam crescimento expressivo das massas
e comportamento marcadamente restritivo aos 30 minutos. A espécie ID 01 apresenta médias
de 603,33 kg, 686,01 kg e 769,41 kg, enquanto a espécie ID 05 evolui de 562,56 kg para
674,96 kg e 817,98 kg. O padrao de redugao do desvio padrao e da amplitude interquartil é
consistente entre as espécies, com excegao da espécie ID 04, que apresenta amplitude
incomumente alta aos 20 minutos, indicando maior sensibilidade estrutural. Ainda assim,
todas as espécies convergem para comportamento semelhante nos 30 minutos, refletindo que
o efeito combinado de esbeltez elevada e degradacao térmica reduz fortemente a liberdade
geométrica independente da espécie.

A andlise integrada dos quatro vaos mostra que a diferenga entre espécies reside
principalmente na magnitude das massas otimizadas e na intensidade pontual de variabilidade
em determinados cenarios, como os casos observados nas espécies ID 02 e ID 04 nos vaos

de 12 e 15 m. Entretanto, o comportamento estrutural de todas as espécies converge para os
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mesmos padrdes gerais: aumento progressivo das massas com o tempo de exposicédo e
reducdo progressiva da variabilidade das solug¢des, evidenciada pela diminuigdo do desvio
padrao e pela compressao das caixas dos boxplots.

A evolucdo do IPB também segue essa logica. As espécies ID 01 e ID 05,
representativas dos extremos de desempenho mecanico, permitem visualizar o intervalo de
resposta térmica para cada vao. No vao de 6 m, o IPB varia de 21,94% para 51,91% e 88,51%
na espécie ID 01, enquanto a espécie ID 05 avanca de 54,72% para 93,63% e atinge 149,53%.
No vao de 9 m, os incrementos variam de 11,28% para 42,49% e 65,51% na espécie ID 01,
ao passo que a espécie ID 05 evolui de 40,02% para 87,06% e chega a 140,89%. No vao de
12 m, o IPB da espécie ID 01 cresce de 6,86% para 29,61% e 54,56%, enquanto a espécie
ID 05 avanca de 40,17% para 77,45% e 137,32%. Finalmente, no vao de 15 m, a espécie ID
01 evolui de 9,65% para 23,30% e 39,79%, enquanto a espécie ID 05 cresce de 35,80% para
66,48% e chega a 103,17%.

Esses resultados mostram que as diferencas entre espécies aparecem principalmente
na magnitude dos valores, e ndo nos padrdes qualitativos do comportamento estrutural. As
madeiras de maior resisténcia exigem incrementos mais elevados em condigbes severas,
enquanto madeiras menos resistentes apresentam massas absolutas menores, porém com
tendéncias idénticas. As poucas divergéncias observadas, como a maior amplitude nas
espécies ID 02 e ID 04 em determinados cenarios, reforcam que a interagao entre material,
geometria e degradacgao térmica pode influenciar a variabilidade de forma pontual, mas nao
altera o padrao global de resposta.

Na Tabela 4.6 apresenta-se as dimensdes finais das variaveis de projeto obtidas pelo
processo de otimizagao das trelicas submetidas a tempos de exposi¢ao ao fogo de 10, 20 e
30 minutos. As variaveis foram organizadas segundo os cinco grupos principais de elementos
estruturais: banzos inferior (h1, b1), banzo superior (h2, b2), diagonais (hs, bs), montantes

secundarios (hs, bs) e montante principal (hs, bs), conforme a nomenclatura adotada no estudo.

Tabela 4.6: Resumo das variaveis de projeto obtidas das simulagdes considerando-se o incéndio.

Trelica bs (mm) | hy(mm) | bo(mm) | ho (mm) | bz (mm) | hs (mm) | by (mm) | hy (mm) | bs (mm) | hs (mm)
H-6-1-10 75 115 75 125 75 115 100 150 125 175
H-6-1-20 100 115 100 125 100 115 100 150 100 175
H-6-1-30 100 150 125 125 100 150 100 160 100 160
H-6-2-10 75 115 75 115 75 115 75 115 100 150
H-6-2-20 100 115 100 115 100 115 100 115 100 115
H-6-2-30 100 150 100 150 100 150 125 125 100 150
H-6-3-10 75 115 75 115 75 115 100 115 75 200
H-6-3-20 100 115 100 115 100 115 100 115 100 160
H-6-3-30 100 150 100 150 100 150 100 150 125 150
H-6-4-10 75 115 75 115 75 125 100 150 100 115
H-6-4-20 100 115 100 115 100 125 100 115 100 175
H-6-4-30 100 150 100 150 100 150 100 150 100 150
H-6-5-10 75 115 75 115 75 115 75 125 150 160
H-6-5-20 100 115 100 115 100 115 100 115 100 150
H-6-5-30 100 150 100 150 100 150 100 150 100 150
H-9-1-10 75 150 100 150 75 115 100 115 75 160
H-9-1-20 100 150 100 175 100 115 125 160 100 115
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H-9-1-30 100 175 125 160 100 150 125 150 100 150
H-9-2-10 75 115 75 150 75 115 100 125 75 150
H-9-2-20 100 115 100 125 100 115 100 115 100 150
H-9-2-30 100 150 125 125 100 150 100 150 125 150
H-9-3-10 75 115 75 115 75 115 75 115 100 150
H-9-3-20 100 115 100 115 100 115 100 115 100 150
H-9-3-30 100 150 100 150 100 150 100 150 100 175
H-9-4-10 75 115 75 115 75 115 100 115 100 200
H-9-4-20 100 115 100 115 100 115 100 115 100 150
H-9-4-30 100 150 100 150 100 150 125 125 125 125
H-9-5-10 75 115 75 115 75 115 75 115 100 125
H-9-5-20 100 115 100 115 100 125 100 115 100 115
H-9-5-30 100 150 100 150 100 150 100 160 125 125
H-12-1-10 100 150 125 150 75 115 75 150 75 115
H-12-1-20 125 150 125 175 100 115 100 115 100 115
H-12-1-30 125 175 150 160 125 125 125 125 100 200
H-12-2-10 100 115 75 175 75 115 75 125 100 150
H-12-2-20 100 125 100 160 100 115 100 150 100 150
H-12-2-30 100 160 125 150 125 125 100 160 100 175
H-12-3-10 75 115 100 115 75 115 75 115 100 115
H-12-3-20 100 125 100 150 100 115 100 115 125 225
H-12-3-30 100 150 100 175 125 125 100 150 125 175
H-12-4-10 75 115 75 115 75 115 75 115 100 125
H-12-4-20 100 115 100 115 100 115 100 115 100 115
H-12-4-30 100 150 100 150 125 125 125 125 100 150
H-12-5-10 75 115 75 115 75 115 100 125 75 175
H-12-5-20 100 115 100 115 100 115 100 115 100 125
H-12-5-30 125 125 100 150 125 125 125 125 100 160
H-15-1-10 125 150 150 160 100 115 75 125 100 200
H-15-1-20 150 150 125 200 125 125 100 115 100 150
H-15-1-30 150 160 150 200 125 125 125 150 100 160
H-15-2-10 75 160 100 160 100 115 75 115 100 150
H-15-2-20 100 150 125 150 125 125 125 150 100 125
H-15-2-30 125 150 125 175 125 125 100 200 100 160
H-15-3-10 100 115 100 150 100 115 75 125 100 115
H-15-3-20 100 150 100 175 125 125 100 115 125 160
H-15-3-30 100 175 125 160 125 125 100 150 100 175
H-15-4-10 75 115 100 115 100 115 75 115 100 125
H-15-4-20 100 115 100 125 125 125 100 125 125 125
H-15-4-30 100 150 125 125 125 125 100 160 100 200
H-15-5-10 75 115 100 115 100 115 75 115 75 175
H-15-5-20 100 115 100 115 125 125 100 125 100 175
H-15-5-30 100 150 125 125 125 125 100 160 125 150

Fonte: Moraes et al. (2025)

De modo geral, observa-se um crescimento progressivo das dimensdes das secdes
transversais das barras a medida que o tempo de exposicdo ao fogo aumenta. Esse
comportamento decorre da necessidade de compensar a perda de area util ocasionada pela
carbonizagéao superficial e pela degradagéao térmica das propriedades mecéanicas da madeira,
conforme descrito nas equagdes do Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b). Nas primeiras fases de
exposicao, sobretudo aos 10 minutos, predominam seg¢des intermediarias, como 75 x 115 mm
e 100 x 115 mm, que se mostram suficientes para neutralizar pequenas perdas de rigidez e
area resistente, mantendo o desempenho estrutural com acréscimo moderado de massa.
Contudo, conforme o tempo de fogo atinge 20 e 30 minutos, o algoritmo passa a selecionar
secoes consideravelmente mais robustas, frequentemente na faixa entre 100 x 150 mm e 150
x 200 mm, em especial nas barras submetidas a compresséo. Esse padrao confirma que a
estabilidade, sensivel a esbeltez e a reducdo do modulo de elasticidade, emerge como a

restricdo dominante no comportamento das trelicas em condicéo de incéndio prolongado.
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Nos vaos menores, como 6 m e 9 m, a variacao das sec¢des € relativamente limitada.
As solicitagdes internas sdo menores e os efeitos térmicos se concentram em uma perda
superficial moderada, o que permite que a trelica mantenha desempenho adequado com
aumentos discretos de sec¢do. Nesses cenarios, o incremento de massa é contido e a
otimizagao encontra solugdes nas quais 0os banzos e diagonais operam com seguranga dentro
dos limites normativos de deformacao, resisténcia e instabilidade. Esse comportamento indica
que, em estruturas compactas, a relagao entre perda térmica e rigidez residual preserva um
equilibrio favoravel, retardando a necessidade de reforgos geométricos mais expressivos.

A medida que o v&o se amplia para 12 m e 15 m, o comportamento estrutural se altera
de forma marcante. O aumento do comprimento efetivo das barras intensifica a esbeltez e
amplifica o impacto da degradagao térmica, fazendo com que os elementos comprimidos se
tornem altamente vulneraveis a flambagem. Consequentemente, o algoritmo passa a aplicar
aumentos mais homogéneos nas se¢des de praticamente todos os grupos estruturais, uma
vez que a perda de rigidez em apenas alguns elementos comprometeria a estabilidade global
da trelica. Esse crescimento quase uniforme das dimensdes nas barras comprimidas e
secundarias evidencia um processo de redistribui¢cao interna de esforgos no qual a integridade
global é priorizada em detrimento de solugdes localizadas mais leves. Assim, a otimizagao
direciona o sistema para configuragdes mais robustas, que garantem equilibrio estrutural
mesmo em um cenario de perda avangada de propriedades mecanicas.

Entre os elementos estruturais, os que apresentaram maior sensibilidade ao aumento
do tempo de exposi¢cao foram, sobretudo, o montante principal e as diagonais. Ambos
sofreram incrementos significativos de dimensdes, reflexo direto da degradagao do maédulo
de elasticidade e da consequente perda de capacidade resistente. A medida que essas barras
comprimidas perdem rigidez, tornam-se incapazes de manter sua fungao estrutural plena,
obrigando o algoritmo a ampliar suas se¢des para restaurar o equilibrio interno da trelica. Por
outro lado, os banzos inferiores, predominantemente tracionados, exibiram variacao
geométrica mais moderada, ja que a tragcao € menos sensivel aos efeitos da perda térmica e
da carbonizagao superficial. Esse contraste reforca a importancia das barras comprimidas
como elementos criticos para o desempenho sob incéndio.

Os resultados confirmam que o tempo de exposi¢cao ao fogo funciona como variavel
decisiva para o comportamento das trelicas. O avango do incéndio n&o altera apenas a
geometria final, mas reorganiza o regime interno de equilibrio e modifica a sequéncia de
ativagao das restri¢coes, deslocando o controle do dimensionamento para a estabilidade global
nos estagios mais severos. A analise da Tabela 4.6 indica que o algoritmo responde a essas
mudangas de forma altamente adaptativa, ajustando as se¢gdes com precisdo as demandas
térmicas e garantindo solugdes factiveis, seguras e coerentes com a realidade construtiva.

Dessa maneira, o processo de otimizagdo ndo apenas reproduz os efeitos fisicos da
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degradacdo térmica, mas antecipa a necessidade de reforco em elementos criticos,
consolidando-se como ferramenta eficaz para previsdo do comportamento estrutural e para o

dimensionamento racional de trelicas de madeira em situagcbes de incéndio.

4.2.1 RESULTADOS DO INDICE DE CORREGCAO DE AREA BRUTA (ICAB)

Na Tabela 4.7 apresenta-se os valores das areas brutas otimizadas para os cinco
principais grupos de barras das trelicas Howe (banzo inferior, banzo superior, diagonais,
montantes secundarios e montante principal) considerando a variacdo de tempo de exposicéo
ao fogo e do vao da trelica. Para cada grupo e para cada instancia avaliada, é indicado o
respectivo valor do ICAB. Estes dados possibilitam identificar padrdes de sensibilidade ao
fogo por categoria ou grupo de barra e fornecem informacdes importantes para a elaboracao

de modelos preditivos

Tabela 4.7: Areas brutas otimizadas e indice de correcédo de area bruta (ICAB) por grupo estrutural e
tempo de exposicado ao fogo

Trelia A, (mm?) | ICAB; | A,(mm?) | ICAB, | A;(mm?) | ICAB; | As(mm?) | ICABs | As(mm?) | ICABs
H-6-1-0 7500 1,00 10000 1,00 5750 1,00 9450 1,00 8750 1,00
H-6-1-10 8625 1,15 9375 0,94 8625 1,50 15000 1,59 21875 2,50
H-6-1-20 11500 1,53 12500 1,25 11500 2,00 15000 1,59 17500 2,00
H-6-1-30 15000 2,00 15625 1,56 15000 2,61 16000 1,69 16000 1,83
H-6-2-0 6250 1,00 7245 1,00 5750 1,00 5750 1,00 11250 1,00
H-6-2-10 8625 1,38 8625 1,19 8625 1,50 8625 1,50 15000 1,33
H-6-2-20 11500 1,84 11500 1,59 11500 2,00 11500 2,00 11500 1,02
H-6-2-30 15000 2,40 15000 2,07 15000 2,61 15625 2,72 15000 1,33
H-6-3-0 5750 1,00 5750 1,00 5625 1,00 7875 1,00 17500 1,00
H-6-3-10 8625 1,50 8625 1,50 8625 1,53 11500 1,46 15000 0,86
H-6-3-20 11500 2,00 11500 2,00 11500 2,04 11500 1,46 16000 0,91
H-6-3-30 15000 2,61 15000 2,61 15000 2,67 15000 1,90 18750 1,07
H-6-4-0 5750 1,00 5625 1,00 5750 1,00 8625 1,00 15000 1,00
H-6-4-10 8625 1,50 8625 1,53 9375 1,63 15000 1,74 11500 0,77
H-6-4-20 11500 2,00 11500 2,04 12500 2,17 11500 1,33 17500 1,17
H-6-4-30 15000 2,61 15000 2,67 15000 2,61 15000 1,74 15000 1,00
H-6-5-0 5750 1,00 5750 1,00 5625 1,00 8625 1,00 7245 1,00
H-6-5-10 8625 1,50 8625 1,50 8625 1,53 9375 1,09 24000 3,31
H-6-5-20 11500 2,00 11500 2,00 11500 2,04 11500 1,33 15000 2,07
H-6-5-30 15000 2,61 15000 2,61 15000 2,67 15000 1,74 15000 2,07
H-9-1-0 11250 1,00 15000 1,00 5750 1,00 7500 1,00 6250 1,00
H-9-1-10 11250 1,00 15000 1,00 8625 1,50 11500 1,53 12000 1,92
H-9-1-20 15000 1,33 17500 1,17 11500 2,00 20000 2,67 11500 1,84
H-9-1-30 17500 1,56 20000 1,33 15000 2,61 18750 2,50 15000 2,40
H-9-2-0 7245 1,00 9375 1,00 5750 1,00 9375 1,00 12500 1,00
H-9-2-10 8625 1,19 11250 1,20 8625 1,50 12500 1,33 11250 0,90
H-9-2-20 11500 1,59 12500 1,33 11500 2,00 11500 1,23 15000 1,20
H-9-2-30 15000 2,07 15625 1,67 15000 2,61 15000 1,60 18750 1,50
H-9-3-0 7500 1,00 8750 1,00 5750 1,00 5750 1,00 15625 1,00
H-9-3-10 8625 1,15 8625 0,99 8625 1,50 8625 1,50 15000 0,96
H-9-3-20 11500 1,53 11500 1,31 11500 2,00 11500 2,00 15000 0,96
H-9-3-30 15000 2,00 15000 1,71 15000 2,61 15000 2,61 17500 1,12
H-9-4-0 5750 1,00 5750 1,00 6250 1,00 6250 1,00 5750 1,00
H-9-4-10 8625 1,50 8625 1,50 8625 1,38 11500 1,84 20000 3,48
H-9-4-20 11500 2,00 11500 2,00 11500 1,84 11500 1,84 15000 2,61
H-9-4-30 15000 2,61 15000 2,61 15000 2,40 15625 2,50 15625 2,72
H-9-5-0 6250 1,00 5750 1,00 5750 1,00 7500 1,00 11250 1,00
H-9-5-10 8625 1,38 8625 1,50 8625 1,50 8625 1,15 12500 1,11
H-9-5-20 11500 1,84 11500 2,00 12500 2,17 11500 1,53 11500 1,02
H-9-5-30 15000 2,40 15000 2,61 15000 2,61 16000 2,13 15625 1,39
H-12-1-0 15000 1,00 18750 1,00 5625 1,00 7245 1,00 11025 1,00
H-12-1-10 15000 1,00 18750 1,00 8625 1,53 11250 1,55 8625 0,78
H-12-1-20 18750 1,25 21875 117 11500 2,04 11500 1,59 11500 1,04
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H-12-1-30 21875 1,46 24000 1,28 15625 2,78 15625 2,16 20000 1,81

H-12-2-0 11025 1,00 13125 1,00 7245 1,00 7245 1,00 8625 1,00
H-12-2-10 11500 1,04 13125 1,00 8625 1,19 9375 1,29 15000 1,74
H-12-2-20 12500 1,13 16000 1,22 11500 1,59 15000 2,07 15000 1,74
H-12-2-30 16000 1,45 18750 1,43 15625 2,16 16000 2,21 17500 2,03
H-12-3-0 8750 1,00 11500 1,00 5625 1,00 8625 1,00 11500 1,00
H-12-3-10 8625 0,99 11500 1,00 8625 1,53 8625 1,00 11500 1,00
H-12-3-20 12500 1,43 15000 1,30 11500 2,04 11500 1,33 28125 2,45
H-12-3-30 15000 1,71 17500 1,52 15625 2,78 15000 1,74 21875 1,90
H-12-4-0 5750 1,00 7875 1,00 7245 1,00 7875 1,00 8625 1,00
H-12-4-10 8625 1,50 8625 1,10 8625 1,19 8625 1,10 12500 1,45
H-12-4-20 11500 2,00 11500 1,46 11500 1,59 11500 1,46 11500 1,33
H-12-4-30 15000 2,61 15000 1,90 15625 2,16 15625 1,98 15000 1,74
H-12-5-0 5750 1,00 7245 1,00 5625 1,00 7500 1,00 9450 1,00
H-12-5-10 8625 1,50 8625 1,19 8625 1,53 12500 1,67 13125 1,39
H-12-5-20 11500 2,00 11500 1,59 11500 2,04 11500 1,53 12500 1,32
H-12-5-30 15625 2,72 15000 2,07 15625 2,78 15625 2,08 16000 1,69
H-15-1-0 20000 1,00 24000 1,00 5625 1,00 7245 1,00 12000 1,00
H-15-1-10 18750 0,94 24000 1,00 11500 2,04 9375 1,29 20000 1,67

H-15-1-20 22500 1,13 25000 1,04 15625 2,78 11500 1,59 15000 1,25

H-15-1-30 24000 1,20 30000 1,25 15625 2,78 18750 2,59 16000 1,33

H-15-2-0 12600 1,00 16000 1,00 5625 1,00 11500 1,00 11250 1,00
H-15-2-10 12000 0,95 16000 1,00 11500 2,04 8625 0,75 15000 1,33
H-15-2-20 15000 1,19 18750 1,17 15625 2,78 18750 1,63 12500 1,11
H-15-2-30 18750 1,49 21875 1,37 15625 2,78 20000 1,74 16000 1,42
H-15-3-0 11025 1,00 15000 1,00 5625 1,00 5750 1,00 15000 1,00
H-15-3-10 11500 1,04 15000 1,00 11500 2,04 9375 1,63 11500 0,77
H-15-3-20 15000 1,36 17500 1,17 15625 2,78 11500 2,00 20000 1,33
H-15-3-30 17500 1,59 20000 1,33 15625 2,78 15000 2,61 17500 1,17
H-15-4-0 7500 1,00 11500 1,00 5625 1,00 7875 1,00 11025 1,00
H-15-4-10 8625 1,15 11500 1,00 11500 2,04 8625 1,10 12500 1,13
H-15-4-20 11500 1,53 12500 1,09 15625 2,78 12500 1,59 15625 1,42
H-15-4-30 15000 2,00 15625 1,36 15625 2,78 16000 2,03 20000 1,81
H-15-5-0 5750 1,00 8625 1,00 5625 1,00 11500 1,00 18750 1,00
H-15-5-10 8625 1,50 11500 1,33 11500 2,04 8625 0,75 13125 0,70
H-15-5-20 11500 2,00 11500 1,33 15625 2,78 12500 1,09 17500 0,93
H-15-5-30 15000 2,61 15625 1,81 15625 2,78 16000 1,39 18750 1,00

Fonte: Moraes et al. (2025)

Com base nesses resultados, observa-se que os valores de ICAB apresentam ampla
variacao entre os diferentes grupos de barras e entre as diversas instancias de projeto
analisadas. Em algumas configuragdes, o indice permanece proximo da unidade, o que indica
necessidade minima de correcdo geométrica mesmo sob efeito térmico. Em outras,
entretanto, 0 aumento requerido na area bruta é substancial, alcangando duplicagdes ou até
triplicacoes da sec¢ao original para que a pecga continue atendendo as exigéncias normativas
em condicdo de incéndio. Um exemplo onde isto ocorre é a trelica H-12-2-10, na qual o
montante principal (Variavel 5) apresenta ICAB igual a 3,48, correspondendo a um acréscimo
superior a 248% em relagdo a area inicial. Essa amplitude evidencia que o comportamento
térmico estrutural ndo € homogéneo ao longo da trelica e que diferentes elementos respondem
de forma distinta as redugdes de rigidez e resisténcia, o que reforga a necessidade de
ferramentas preditivas capazes de considerar simultaneamente o tempo de exposicdo, as
propriedades mecéanicas da madeira e a fungéo estrutural de cada barra.

Com o objetivo de prever o ICAB de maneira analitica e reduzir a dependéncia
exclusiva de simulagbes completas de otimizagédo, foram aplicadas técnicas de regressao
simbdlica para o desenvolvimento de equagdes preditivas especificas para cada grupo de

barras das trelicas tipo Howe. Essa estratégia possibilita a geracdo de expressodes
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matematicas interpretaveis, capazes de estimar o indice a partir de variaveis fundamentais do
projeto, como o vao total da trelica, o tempo de exposi¢cao ao fogo e os parametros mecéanicos
da madeira. As equacgdes resultantes oferecem ao projetista uma ferramenta auxiliar para o
pré-dimensionamento, permitindo antecipar a necessidade de aumento de area bruta com
base em caracteristicas termomecanicas e geométricas, sem reexecutar todo o processo de
otimizacdo para cada novo cenario analisado. Como variaveis explicativas (x), foram
utilizadas: a razdo entre vao e altura da trelica (L/H) adimensional, o tempo de exposi¢cédo ao
fogo (t, em minutos), a resisténcia caracteristica & compresséo paralela as fibras (f.o ;) em
MPa, a resisténcia a tragéo paralela (f;, ) MPa e o médulo de elasticidade médio paralelo as
fibras (E..,) em MPa

Inicialmente, foi gerado um modelo geral considerando-se todos os grupos ou
categorias de barras e instancias de projeto. Apesar da simplicidade estrutural da equacéo, o
modelo apresentou desempenho moderado, com coeficiente de determinagao R? de 46,60,
erro percentual médio absoluto (MAPE) de 18,73%, e erro maximo absoluto de 119,78%. A

regressao correspondente ao modelo geral esta representada na Eq. 4.1.

. -6 .3
L5 186210f3 107" Beom 4 102563654439828f),
tok

froi— 7,9494756764328T¢ + 14025533 oo
(L/H)? — feoi + 0,502764955874834f ’ Eq. 4.1

1794,49031716371

1,577175t +
ICAB =

£
Com o objetivo de melhorar a precisao na estimativa do ICAB, na sequéncia, foram
ajustadas equacgbes especificas para cada grupo de barras.
Para o banzo inferior (Variavel 1), o modelo apresentou excelente desempenho
preditivo, com R? de 85,17, MAPE de 8,35%, e erro maximo absoluto de 29,31. A regressao
obtida é apresentada na Eq. 4.2.

0,06426197  4,1390386
ICAB =t fyor [ —2,6840458- 1075 — -

5 |+ 0,20087817

fro +t
T Beom+ (R)
Eq. 4.2
8,393734 0,053606108f.ox — 0,172043030248168
- - +1,0056336
Frox + 3366915 —Fooxt + 521,1366

O modelo correspondente ao banzo superior (Variavel 2) também forneceu bons
resultados, com R? de 69,83 e MAPE de 10,82%, embora o erro maximo absoluto tenha sido
de 56,83, indicando alguns pontos com maior dispers&o. A regressao gerada € apresentada
na Eq. 4.3.
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ICAB = (f.ox + 0,1986815t) —t| 2,616408 - 10~%f,q

+ —0,000511098970640732f.yy + 0,0063929213t

0,18987504Ec0m ~ 0,00097294303 Eq. 4.3
fczo,k -t
14822972
220 ) 4 2,4816017
fc(),k

Para o grupo das diagonais (Variavel 3), observou-se novamente alto desempenho,
com R? de 86,51, MAPE de 8,13%, e erro maximo absoluto de 32,13. A equacao

correspondente € apresentada na Eq. 4.4.

1,3209947 - 10-7f§0,k>

EcO,m

ICAB = —t (tz <7,014865 -1076 +

+(0,0014895778 — 1,3200315 - 10503 ) (—feox + frox) — 0,050353486) Eq. 4.4
q. 4.

—_243'91345?‘ +243,91345t
(—foox+t
EcO,m

No caso dos montantes secundarios (Variavel 4), o ajuste também apresentou
resultados satisfatorios, com R2 de 66,03, MAPE de 13,62% e erro maximo absoluto de 62,02,

+1,0000255 +

como representado na Eq. 4.5.
ICAB = 0,038817987t
L
—(6,5251534 - 107t — 0,0002117506) (E + frok

1,58030117f. — fror — 0,04615914
—0,016065996 .t + 7,78081214936748

2 Eq. 4.5
- fto_k) (t —0,9642101 + >

+1,017867

Ja para o montante principal (Variavel 5), observou-se o pior desempenho entre os
modelos especificos, com R? de apenas 27,70, MAPE de 23,17%, e erro maximo absoluto de
129,52. Esse resultado pode estar associado a menor quantidade de dados disponiveis para
esse grupo e a alta sensibilidade deste componente a variagdo geométrica e térmica. A

equagao correspondente esta apresentada na Eq. 4.6.

0,6280274 0,07651643
—t(—0,501883921676798fo ) + t) — 8,016281  —frox +t

ICAB = <1,0761727 +

0,05342739 :
Eq. 4.6
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—0,136339980757248f + t — 2,1477644
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A analise dos modelos de regressdo simbdlica desenvolvidos para estimar o indice de
Correcdo de Area Bruta revelou comportamentos distintos entre os grupos estruturais,
refletindo tanto as caracteristicas mecanicas de cada barra quanto sua sensibilidade a
degradacdo térmica. O modelo geral, representado pela Eq. 4.1, consolidou todas as
observagdes disponiveis, incorporando variaveis geométricas, propriedades da madeira e
tempos de exposi¢cao ao fogo em uma unica expressao analitica. Embora apresente estrutura
compacta, seu desempenho foi apenas moderado, com R? igual a 46,60% e erro percentual
médio absoluto de 18,73%. Esse resultado indica que, ao tentar representar simultaneamente
barras tracionadas, comprimidas e sujeitas a instabilidade, o modelo generaliza tendéncias
globais, mas nao captura adequadamente as particularidades de cada componente da trelica.
A grande dispersdo dos dados provenientes de elementos com comportamentos muito
diferentes limita a capacidade do modelo em fornecer estimativas confiaveis, o que reforca a
necessidade de regressoes especificas para cada grupo estrutural.

Nesse contexto, o modelo ajustado para o banzo inferior, apresentado na Eq. 4.2,
destacou-se como um dos mais precisos. Com R? igual a 85,17% e MAPE de 8,35%, a
equagao representou de maneira fiel o crescimento do ICAB ao longo do tempo de exposi¢cao
ao fogo. Esse desempenho elevado esta diretamente relacionado ao comportamento
predominantemente tracionado do banzo inferior, que apresenta regime quase linear de
deformacdes e baixa ativagao de restricbes de esbeltez e area minima. A degradagéo térmica
atua sobre esse elemento de maneira continua e previsivel, o que se traduz em curvas ICAB
regulares e de facil modelagem simbdlica. Dessa forma, o modelo obtido para o banzo inferior
constitui uma ferramenta confiavel para o pré-dimensionamento de trelicas em condigcbes de
incéndio.

A regresséao simbolica desenvolvida para o banzo superior, representada pela Eq. 4.3,
apresentou desempenho intermediario, com R? igual a 69,83% e MAPE de 10,82%. Nesse
grupo, a alternéncia entre tracdo e compressao decorrente das combinag¢des de vento, peso
préprio e redistribuicao interna de esforgos gera maior dispersao nos valores observados de
ICAB. Essas mudancas de regime estrutural explicam a complexidade da equacgao ajustada,
que incorpora interagbes nao lineares envolvendo resisténcias mecanicas e modulo de
elasticidade. Ainda que menos precisa que o modelo do banzo inferior, a regressao do banzo
superior representa adequadamente a tendéncia média de crescimento do ICAB, sendo util
para analises preliminares e estimativas iniciais.

As diagonais, tratadas na Eq. 4.4, apresentaram um dos melhores desempenhos entre
todos os grupos, com R? igual a 86,51% e MAPE de 8,13%. O alto grau de ajuste resulta da
fungdo estrutural desses elementos, que trabalham predominantemente como barras
inclinadas com esforgos axiais relativamente estaveis e geometria invariavel. A constancia

nos comprimentos e angulos das diagonais reduz a dispersdo dos dados e facilita a
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identificagao de padrdes progressivos de variagado, permitindo que o modelo simbdlico capture
de forma precisa os efeitos acumulados da degradacgéo térmica sobre o ICAB. Assim como
no banzo inferior, a regressdo obtida para as diagonais se mostra altamente eficiente e
aplicavel ao pré-dimensionamento.

Os montantes secundarios, cuja regressao € representada pela Eq. 4.5, exibiram
desempenho moderado, com R? igual a 66,03% e MAPE de 13,62%. Esses elementos estao
sujeitos a condi¢des estruturais mais complexas, alternando entre tracdo e compressao em
funcdo das agbes verticais e da redistribuicdo térmica dos esforgos. Essa instabilidade de
regime resulta em curvas ICAB mais dispersas € menos regulares, dificultando a
representacao analitica por expressdes simbolicas compactas. Ainda assim, o modelo obtido
consegue captar a tendéncia geral de crescimento do indice ao longo do tempo, permitindo
analises exploratérias e avaliagbes preliminares da variagao geométrica.

A regressdo simbdlica do montante principal, apresentada na Eq. 4.6, foi a que
apresentou o menor desempenho entre todas as variaveis analisadas. Com R?igual a 27,70%
e MAPE de 23,17%, o modelo evidencia a grande sensibilidade desse elemento a
instabilidade estrutural tipica de barras comprimidas esbeltas em condi¢cdo de incéndio. O
montante principal sofre reducbes expressivas no moédulo de elasticidade e apresenta forte
propensao a flambagem, o que gera respostas altamente nao lineares e dispersas. Pequenas
variagdes térmicas ou geométricas resultam em grandes oscilagées de ICAB, limitando a
capacidade do modelo simbdlico em representar adequadamente o comportamento desse
componente. Além disso, a quantidade reduzida de observagdes disponiveis para esse grupo
contribui para a menor confiabilidade do ajuste.

A analise integrada dos modelos evidencia que a qualidade da regresséo simbdlica
esta fortemente vinculada a previsibilidade fisica, ao tipo de solicitacdo predominante e a
estabilidade geométrica de cada grupo estrutural. Elementos com comportamento mais
regular e unidirecional, como o banzo inferior e as diagonais, apresentaram equacgodes
altamente precisas e de grande aplicabilidade pratica. Em contrapartida, barras sujeitas a
alternéncias de esfor¢co, como o banzo superior e os montantes secundarios, exibiram
modelos intermediarios. Por fim, 0 montante principal, caracterizado por elevada instabilidade
e forte degradacéo térmica, apresentou desempenho limitado, indicando que sua modelagem
analitica exige abordagens mais sofisticadas ou divisdo do dominio em regimes especificos.
Dessa forma, o conjunto de equagdes obtido permite compreender de maneira detalhada o
impacto do comportamento termomecanico sobre cada grupo estrutural e fornece uma base

sélida para o pré-dimensionamento de trelicas de madeira sob condi¢gao de incéndio.
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4.2.2 CONVERGENCIA DOS RESULTADOS EM CONDICOES DE INCENDIO

A Figura 4.5 apresenta os resultados das curvas de convergéncia das melhores
respostas obtidas apds 30 repeticdes do processo de otimizagao de peso para trelicas do tipo
Howe com vaos de 6 m, 9 m, 12 m e 15 m, considerando as espécies ID 01, ID 02, ID 03, ID

04 e ID 05, para o tempo de exposicao ao fogo de 10, 20 e 30 minutos.

Figura 4.5: Decaimento da fungdo objetivo penalizada W das treligas tipo Howe com condigéo de
incéndio em funcdo do vao: (a)6 m, (b) 9m, (c) 12 me (d) 15 m.
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Fonte: Moraes et al. (2025)

Para as trelicas com vao de 6 m, considerando uma razao de tolerancia de 1072, a
convergéncia ocorreu nas iteragdes 396, 586, 476, 594 e 575, abrangendo as simulagdes com
tempos de exposi¢cdo de 10, 20 e 30 minutos. O intervalo de convergéncia variou entre
aproximadamente 320 e 590 iteracbes, valor semelhante ao observado nas condicbes
normais, o que demonstra que o aumento do tempo de fogo ndo comprometeu a taxa de
estabilizagédo do algoritmo. Essa estabilidade decorre da baixa complexidade geométrica e do
menor numero de variaveis de decisao envolvidas nesse vao, o que favorece a rapida
exploracao do espaco de busca e a convergéncia suave para a solugdo 6tima global. As
curvas apresentaram decaimento progressivo, sem platdés prolongados, confirmando a
eficiéncia da funcdo penalizada e a robustez da meta-heuristica frente as altera¢des térmicas.

Nas trelicas com vao de 9 m, as convergéncias foram alcancadas entre as iteracoes
101 e 595, com valores tipicos em torno de 460 iteragbes. Essa faixa mais ampla esta
associada ao aumento do numero de restrigdes simultaneamente ativas, ja que o maior
comprimento das barras intensifica as verificagdes de esbeltez e estado limite ultimo (ELU).
Apesar disso, o comportamento da fungdo objetivo manteve-se estavel e suavemente
decrescente, com tendéncia a saturacdo apés a iteragdo 300. O menor tempo de
convergéncia foi registrado para H-9-1-10 (101 iteragdes), o que indica 6tima adaptabilidade
da estratégia de busca em condi¢des térmicas moderadas. Em contrapartida, o maior valor
(595 iteragbes) foi observado para H-9-5-20, envolvendo a espécie Jatoba (ID 05), cuja

elevada densidade e rigidez térmica intensificam as penalizagdes e tornam a fungao objetivo
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mais sensivel a variagcdes locais. Ainda assim, o algoritmo atingiu convergéncia sem
descontinuidades, evidenciando robustez numérica e estabilidade populacional.

Para as trelicas com vao de 12 m, as convergéncias ocorreram nas iteragoes 167, 549,
590, 576 e 492, apresentando uma dispersdo moderada em torno da média observada para
0s vaos menores. Essa variagao reflete o aumento da dimensionalidade do problema, ja que
o crescimento do vao amplia o niumero de variaveis continuas e discretas associadas a
geometria e as restricdbes. Mesmo assim, o algoritmo demonstrou capacidade de estabilizagcao
eficiente, alcangando o valor étimo global sem ocorréncia de platds prolongados ou oscilagdes
significativas na funcdo objetivo penalizada. O decaimento de W mostrou-se quase linear até
a iteracao 400, seguido de zona de estabilizagdo gradual, indicando maturagao populacional
controlada e auséncia de convergéncia prematura. O desempenho consistente nessa faixa de
vao confirma a eficacia da formulacdo penalizada e o bom condicionamento numérico do
modelo termoestrutural adotado.

Nas trelicas de 15 m, a convergéncia foi obtida nas iteragoes 517, 564, 570, 353 e 546,
indicando um padrao de desempenho coerente mesmo para as maiores geometrias, em que
as restricdes de esbeltez, compressao e deformagao tornam-se mais rigorosas. O algoritmo
manteve estabilidade e eficiéncia computacional, com decaimento suave e auséncia de saltos
locais, demonstrando equilibrio entre diversidade populacional e intensificacdo da busca.
Embora a complexidade estrutural seja superior e o numero de variaveis discretas mais
elevado, o Firefly apresentou comportamento previsivel e repetivel, o que evidencia robustez
escalar, isto é, sua capacidade de preservar a taxa de convergéncia mesmo com o aumento
do tamanho e da complexidade do problema.

De forma geral, o intervalo global de convergéncia variou entre 101 e 595 iteragdes,
com médias situadas entre 460 e 520 iteracbes, independentemente do vao ou do tempo de
exposicao. Esse resultado demonstra que o tempo de incéndio e a degradacéo térmica,
embora aumentem as restricdes e alterem o espaco de busca, ndo comprometem a eficiéncia
do algoritmo, que se mostrou capaz de ajustar dinamicamente a populagdo e alcangar

solugdes otimas com estabilidade numérica.

4.2.3 RESTRICOES EM CONDIGOES DE INCENDIO

Na Figura 4.6 apresenta-se a distribuicao das restrigdes de projeto (g) para as trelicas
da tipologia Howe, considerando os melhores resultados obtidos pelo processo de otimizagao
sob condicao de incéndio, para diferentes tempos de exposicéo (10, 20 e 30 minutos) e vaos
(6m,9m, 12 m e 15 m). Os graficos permitem visualizar o grau de solicitagdo das barras
estruturais e a aderéncia das solugdes aos limites impostos pelas normas técnicas, ajustadas

ao cenario de degradagao térmica da madeira.
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A Tabela 4.8 apresentada a identificacao de todas as restri¢gdes utilizadas no processo
de modelagem e otimizagado da trelica de madeira em condicdo de incéndio. As restricdes
estdo organizadas conforme a condi¢gdo de analise, o tipo de verificacdo e os elementos
estruturais envolvidos, além de indicarem o intervalo numérico correspondente no vetor de
restricdes do algoritmo. Sdo contempladas verificacées de esbeltez, Estado Limite Ultimo,
Estado Limite de Servigo, area minima, dimensao minima e requisitos geométricos. Cada
grupo é distribuido entre banzos inferiores, banzos superiores, diagonais, montantes
secundarios e montante principal. A tabela também diferencia as restricbes aplicadas na
condigdo normal e na condi¢ao de incéndio, permitindo identificar de forma clara a localizagao
de cada verificacdo dentro da estrutura computacional adotada. Dessa forma, a tabela serve
como guia de referéncia para a organizacao das restrigdes implementadas no modelo e

entendimento da Figura 4.6.

Tabela 4.8: Organizagao das restrigdes adotadas no modelo de otimizagéo estrutural para condi¢ao

de incéndio
Condigao Restrigao Referente Intervalo
Banzos inferiores 1-6
Banzos superiores 7-12
Normal Esbeltez Diagonais 13-16
Montantes secundérios 17-20
Montante principal 21
Banzos inferiores 22-27
Banzos superiores 28-33
Normal ELU Diagonais 34-37
Montantes secundérios 38-41
Montante principal 42
Banzos inferiores 43-48
Banzos superiores 49-54
Normal ELU Diagonais 55-58
Montantes secundérios 59-62
Montante principal 63
Banzos inferiores 64-69
Banzos superiores 70-75
Normal ELU Diagonais 76-79
Montantes secundarios 80-83
Montante principal 84
Banzos inferiores 85-90
Banzos superiores 91-96
Incéndio Esbeltez Diagonais 97-100
Montantes secundarios 101-104
Montante principal 105




Banzos inferiores 106-111
Banzos superiores 112-117
Incéndio ELU Diagonais 118-121
Montantes secundarios 122-125
Montante principal 126
Banzos inferiores 127-132
Banzos superiores 133-138
Incéndio ELU Diagonais 139-142
Montantes secundarios 143-146
Montante principal 147
Banzos inferiores 148-153
Banzos superiores 154-159
Incéndio ELU Diagonais 160-163
Montantes secundarios 164-167
Montante principal 168
Global condigdo instantanea 169
Normal ELS - -
Global condigao final 170
Banzos inferiores 171-176
Banzos superiores 177-182
Normal Area minima Diagonais 183-186
Montantes secundérios 187-190
Montante principal 191
Banzos inferiores 192-197
Banzos superiores 198-203
Normal |Dimensdo minima Diagonais 204-207
Montantes secundarios 208-211
Montante principal 212
Banzos inferiores 213-218
Banzos superiores 219-224
Incéndio Area minima Diagonais 225-228
Montantes secundarios 229-232
Montante principal 233
Banzos inferiores 234-239
Banzos superiores 240-245
Incéndio | Dimens&o minima Diagonais 246-249
Montantes secundarios 250-253
Montante principal 254
Banzos inferiores 255-260
Banzos superiores 261-266
Normal Geomeétrica Diagonais 267-270
Montantes secundarios 271-274
Montante principal 275

Fonte: Autor (2025)
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Figura 4.6: Restricbes (g) para os vaos 6, 9, 12 e 15 m para a tipologia de Howe: (a) 6 m, (b) 9 m,
(c)12me (d) 15 m.
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Fonte: Moraes et al. (2025)

A analise dos valores das restricbes apresentadas na Figura 4.6 evidencia que todas
as solugdes permaneceram integralmente dentro do dominio factivel, uma vez que os valores
de g se mantiveram negativos ao longo de todas as simulagdes. Os valores médios situam-
se predominantemente entre —0,50 e -0,65, o que indica que as configuragdes otimizadas
nao apenas atenderam as exigéncias normativas, mas também preservaram margens de
seguranga consistentes em relagcao aos limites estruturais impostos. Essa caracteristica
demonstra que o processo de otimizacdo, mesmo diante do aumento progressivo das
exigéncias térmicas, foi capaz de encontrar solugdes factiveis que equilibram resisténcia,
rigidez e limitacdes geométricas.

Outro ponto importante refere-se a organizagao visual dos agrupamentos de restricdes
ao longo do eixo horizontal. Cada cluster de pontos representa um conjunto especifico de
verificagdes, como esbeltez, area minima, estado limite ultimo e limitacdes geométricas. As
distribui¢cdes presentes nos graficos mostram que certos grupos de restrigdes permanecem
significativamente afastados do limite critico, mesmo nos cenarios mais severos.

Quanto as restrigdes area minima em condi¢ao de incéndio e limitagdo geométricas,

apresentam valores proximos de zero em praticamente todas as trelicas se tornando
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dominante em condig&o de incéndio. Ja as restricdes relacionadas ao estado limite ultimo e a
esbeltez se aproximam de zero somente em algumas treligas, isso indica que a limitagcao deve-
se ao critério normativo da area minima que é preponderante em relacao as demais restrigoes.

Do ponto de vista fisico, esse comportamento reforga a interpretacao de que, sob
temperaturas elevadas e tempos de exposi¢cdo prolongados, as restricbes tornam-se néao
apenas limites normativos, mas mecanismos estruturais de controle que direcionam o ajuste
das sec¢bes para manter o equilibrio da trelica. Assim, a convergéncia para valores menos
dispersos e a aproximagao das restricbes ao limite g igual a zero podem ser compreendidas
como evidéncias da atuagado conjunta entre rigidez residual, tensbes axiais redistribuidas e
reducéo da area efetiva carbonizada. A estrutura, para permanecer estavel, reduz a liberdade
de dimensionamento e converge para regides especificas do espago de solugdes.

Por fim, a anadlise completa demonstra que a tipologia Howe apresenta desempenho
estrutural robusto em situagdo de incéndio, mesmo sob degradacdo térmica intensa. A
manutencao de valores negativos de g confirma que todas as solu¢des atendem as exigéncias
normativas, enquanto a reducdo da dispersdo evidencia que o algoritmo encontra
configuragdes estaveis e consistentes a medida que o sistema se torna mais restrito pelo

efeito do fogo.

4.2.4 RESTRIGOES ELU EM CONDIGOES DE INCENDIO

A Tabela 4.9 apresenta o resumo das restrigdes de Estado Limite Ultimo (ELU) para a
trelica Howe, considerando diferentes tempos de exposigéo ao fogo (10, 20 e 30 minutos) e
vaos de 6 m, 9 m, 12 m e 15 m. Os valores foram obtidos com base nas melhores solugdes
do processo de otimizacdo e expressam, por meio da média, desvio padréo e intervalo de

confianga (IC) ao nivel de 5% de significancia.

Tabela 4.9: Resumo das restricbes do ELU em condigdes de incéndio

Trelica x o IC
H-6-1-10 -0,66830552 0,306374012 (-0.7218;-0.6148)
H-6-1-20 -0,695137457 0,285496937 (-0.745;-0.6453)
H-6-1-30 -0,732802273 0,257017125 (-0.7777;-0.6879)
H-6-2-10 -0,76695692 0,215424311 (-0.8046;-0.7293)
H-6-2-20 -0,763377546 0,230437861 (-0.8036;-0.7231)
H-6-2-30 -0,791557868 0,212261112 (-0.8286;-0.7545)
H-6-3-10 -0,795646682 0,188529616 (-0.8286;-0.7627)
H-6-3-20 -0,811315905 0,177737326 (-0.8424;-0.7803)
H-6-3-30 -0,837011038 0,159949806 (-0.8649;-0.8091)
H-6-4-10 -0,862026496 0,129218222 (-0.8846;-0.8395)
H-6-4-20 -0,872898988 0,122304998 (-0.8943;-0.8515)
H-6-4-30 -0,888674096 0,10933209 (-0.9078;-0.8696)
H-6-5-10 -0,900792203 0,09338351 (-0.9171;-0.8845)
H-6-5-20 -0,908042769 0,088083971 (-0.9234,-0.8927)
H-6-5-30 -0,920124292 0,079445292 (-0.934;-0.9063)
H-9-1-10 -0,643374331 0,304391648 (-0.6965;-0.5902)
H-9-1-20 -0,662540148 0,288142486 (-0.7129;-0.6122)
H-9-1-30 -0,677867912 0,290545134 (-0.7286;-0.6271)
H-9-2-10 -0,690198343 0,274118729 (-0.7381;-0.6423)




H-9-2-20 -0,691697906 0,283027526 (-0.7411,-0.6423)
H-9-2-30 -0,731069757 0,257664294 (-0.7761,-0.6861)
H-9-3-10 -0,692646115 0,278464255 (-0.7413;-0.644)
H-9-3-20 -0,716451778 0,263219243 (-0.7624,-0.6705)
H-9-3-30 -0,754860308 0,236930917 (-0.7962;-0.7135)
H-9-4-10 -0,792180522 0,191250691 (-0.8256,-0.7588)
H-9-4-20 -0,788692911 0,206372899 (-0.8247,-0.7527)
H-9-4-30 -0,83308159 0,162463203 (-0.8614;-0.8047)
H-9-5-10 -0,850351664 0,137314257 (-0.8743;-0.8264)
H-9-5-20 -0,862429158 0,130811421 (-0.8853;-0.8396)
H-9-5-30 -0,880201975 0,118113215 (-0.9008;-0.8596)
H-12-1-10 -0,617396063 0,299764652 (-0.6697;-0.5651)
H-12-1-20 -0,636493468 0,283318406 (-0.686;-0.587)

H-12-1-30 -0,661840893 0,284524396 (-0.7115;-0.6122)
H-12-2-10 -0,663354105 0,283765256 (-0.7129;-0.6138)
H-12-2-20 -0,649280403 0,308451494 (-0.7031;-0.5954)
H-12-2-30 -0,685723148 0,28977336 (-0.7363;-0.6351)
H-12-3-10 -0,635716803 0,32068371 (-0.6917;-0.5797)
H-12-3-20 -0,68352228 0,283242994 (-0.733;-0.6341)
H-12-3-30 -0,698230907 0,287987693 (-0.7485;-0.6479)
H-12-4-10 -0,718080723 0,253228188 (-0.7623;-0.6739)
H-12-4-20 -0,738995211 0,239580761 (-0.7808;-0.6972)
H-12-4-30 -0,775846346 0,217655489 (-0.8139;-0.7378)
H-12-5-10 -0,798494004 0,184320012 (-0.8307;-0.7663)
H-12-5-20 -0,813182627 0,17407247 (-0.8436;-0.7828)
H-12-5-30 -0,844636268 0,153524116 (-0.8714,-0.8178)
H-15-1-10 -0,630609913 0,298338386 (-0.6827;-0.5785)
H-15-1-20 -0,628513319 0,297103455 (-0.6804,-0.5766)
H-15-1-30 -0,634430153 0,294101794 (-0.6858;-0.5831)
H-15-2-10 -0,630722801 0,318650349 (-0.6864,-0.5751)
H-15-2-20 -0,644987182 0,313361863 (-0.6997;-0.5903)
H-15-2-30 -0,671863333 0,285227227 (-0.7217;-0.6221)
H-15-3-10 -0,659859849 0,296060663 (-0.7116;-0.6082)
H-15-3-20 -0,676119956 0,289551822 (-0.7267;-0.6256)
H-15-3-30 -0,680484893 0,28668544 (-0.7305;-0.6304)
H-15-4-10 -0,697413792 0,276732412 (-0.7457;-0.6491)
H-15-4-20 -0,695995777 0,289314093 (-0.7465;-0.6455)
H-15-4-30 -0,729520035 0,259005731 (-0.7747;-0.6843)
H-15-5-10 -0,78477883 0,194867379 (-0.8188;-0.7508)
H-15-5-20 -0,771926446 0,223314273 (-0.8109;-0.7329)
H-15-5-30 -0,80613795 0,186757358 (-0.8387;-0.7735)
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Fonte: Moraes et al. (2025)

A Tabela 4.4 sintetiza o comportamento das restrigdes de Estado Limite Ultimo (ELU)
para as trelicas Howe, considerando vaos de 6, 9, 12 e 15 m e tempos de exposigao ao fogo
de 10, 20 e 30 min. De modo geral, observa-se que todos os valores médios do indice de
restricdo g permanecem negativos, distribuindo-se aproximadamente entre -0,62 e -0,92 ao
longo de todas as combinagbes. Essa faixa de variagcdo indica que, em nenhuma das
simulagdes, as trelicas atingiram o limite de escoamento normativo, 0 que confirma que as
solugdes obtidas pelo processo de otimizagdo se mantiveram dentro da regido de seguranga
do espago de projeto. A negatividade consistente de g, associada a intervalos de confianga
que nao interceptam o valor nulo, evidencia que as barras estruturais, mesmo sob degradagao
térmica, preservam reservas de resisténcia compativeis com as exigéncias normativas.

Nos modelos de vao de 6 m, as familias H-6-1 e H-6-2 apresentam valores médios de
g na faixa de aproximadamente -0,67 a -0,79, com desvios padrao entre cerca de 0,30 e 0,22.
Esses resultados indicam um nivel de solicitacdo moderado, compativel com elementos
menos esbeltos e esforcos axiais reduzidos. A medida que se avancam as séries H-6-3, H-6-

4 e H-6-5, a média de g torna-se progressivamente mais negativa, alcangando valores
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préximos de -0,92 para a combinagao mais severa, H-6-5-30, cujo valor médio é de -0,9201
com desvio padrao de 0,0794. Essa tendéncia de intensificagao das restricdes para madeiras
mais resistentes e tempos maiores reflete a necessidade de sec¢des mais robustas para
compensar a perda de area efetiva decorrente da carbonizagao e a reducao das propriedades
mecanicas. Em termos de ICAB, essa evolugado se traduz em incrementos crescentes do
indice, uma vez que a espessura carbonizada, somada as exigéncias de segurancga, exige
secoes iniciais maiores para garantir que a area residual apés o incéndio seja suficiente.
Consequentemente, o IPB também aumenta, pois o ganho de massa estrutural necessario
para satisfazer as restricoes mais severas € maior nas combinacdes de espécies de maior
classe resistente e tempos elevados.

Nos vaos de 9 m, o comportamento das séries H-9-1 e H-9-2 revela médias de g menos
negativas, concentradas em torno de -0,64 a -0,73, com desvios padrdo da ordem de 0,25 a
0,29. Isso indica que, embora o aumento do vao intensifique as solicita¢cdes globais, o
algoritmo ainda encontra amplo espaco de solugbes factiveis com niveis de seguranca
relativamente confortaveis. A partir das séries H-9-3, H-9-4 e H-9-5, observa-se, novamente,
uma progressao das médias para valores mais negativos, atingindo em H-9-5-30 um valor
meédio de -0,8802 com desvio padrao de 0,1181. Nesses casos, a combinagcdo de maior vao,
propriedades mecéanicas superiores e degradacdo térmica prolongada conduz a solucdes
mais proximas da fronteira de resisténcia, com dispersdes menores, o que indica que o espago
de projeto se torna mais restrito. Em termos de ICAB, isso se reflete em valores
significativamente mais elevados, pois a area bruta inicial precisa ser ampliada de forma mais
pronunciada para que, apos a carbonizacdo, a secdo remanescente ainda atenda as
solicitagdes de esforco axial. Em paralelo, o IPB tende a registrar incrementos mais
expressivos, ja que a ampliagao das segdes para reestabelecer a seguranca implica aumentos
proporcionais de massa estrutural.

Nas treligas com vao de 12 m, o efeito da esbeltez passa a desempenhar papel ainda
mais relevante. As séries H-12-1 e H-12-2 concentram valores médios de g entre
aproximadamente -0,62 e -0,69, com desvios padrao préximos a 0,28 a 0,31, o que indica um
cenario de solicitagdes mais intensas em comparagao com 0s vaos menores, mas ainda com
certa margem de variagdo geométrica. A partir das configuragdes H-12-3, H-12-4 e H-12-5,
intensifica-se a tendéncia de aprofundamento das restricdes, culminando em H-12-5-30, que
apresenta média de g igual a -0,8446 e desvio padrao de 0,1535. Observa-se, também, a
reducao progressiva dos desvios padrdo com o aumento do tempo de exposigéo, o que sugere
uma convergéncia do algoritmo a solu¢gdes mais concentradas. Esse estreitamento da
variabilidade esta diretamente relacionado ao aumento do ICAB, dado que, em vaos maiores,
o efeito da flambagem térmica em barras comprimidas exige se¢des iniciais significativamente

ampliadas para que a area residual, apds o incéndio, ainda garanta estabilidade global. O IPB
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acompanha esse comportamento, indicando crescentes acréscimos percentuais de massa,
principalmente nas barras mais solicitadas, como banzos superiores e diagonais principais,
que se tornam elementos criticos no balanceamento entre rigidez, resisténcia e seguranca ao
fogo.

No caso dos vaos de 15 m, as trelicas operam de forma ainda mais proxima da fronteira
normativa. As séries H-15-1 e H-15-2 exibem valores médios de g em torno de -0,63 a -0,67,
com desvios padrao proximos de 0,29 a 0,32, o que confirma a maior sensibilidade dessas
estruturas a variagbes geométricas e térmicas. Ja as séries H-15-3 e H-15-4 apresentam
médias que evoluem de valores proximos de -0,66 para aproximadamente -0,73, com
diminui¢do gradual da dispersdo, enquanto a série H-15-5 atinge valores médios entre -0,78
e -0,81, com desvios padrao entre 0,22 e 0,19. Em H-15-5-30, por exemplo, a média de g € -
0,8061 com desvio padrdo de 0,1868, o que indica que as solugdes se encontram em um
regime estrutural severo, embora ainda dentro da faixa de seguranga. Esse quadro é coerente
com valores elevados de ICAB, uma vez que, para vaos longos, a necessidade de controle
de deslocamentos, flambagem e perda de rigidez requer se¢des iniciais altamente robustas,
de modo que a area residual apés a carbonizagao continue compativel com as exigéncias de
projeto. Em consequéncia, o IPB também atinge patamares mais altos, sugerindo que a
otimizagcdo das trelicas de 15 m sob incéndio implica aumento significativo de massa
estrutural, especialmente em barras comprimidas, nas quais a combinacdo de esbeltez
geomeétrica e degradacgao térmica é mais critica.

A evolucao temporal dos resultados da Tabela 4.9 refor¢ca essa interpretagdo para
todas as familias de trelicas. Em geral, o aumento do tempo de exposi¢cao de 10 para 30
minutos provoca uma reducdo sistematica das médias de g, que se tornam mais negativas, e
uma diminuicdo dos desvios padrao, que se tornam menores. Isso demonstra que o efeito
acumulado da carbonizacéo e da redugao das propriedades mecanicas estreita o dominio de
solugbes viaveis, conduzindo o algoritmo a pontos de projeto mais préximos do limite
resistente. Essa tendéncia é refletida diretamente nos indicadores ICAB e IPB. A medida que
o tempo de exposi¢do aumenta, o ICAB cresce de forma monotdnica, pois a espessura de
secao comprometida pelo fogo exige seg¢des iniciais progressivamente maiores para manter
a integridade estrutural. O IPB, por sua vez, acompanha esse agravamento das restrigdes,
uma vez que o acréscimo percentual de massa necessario para compensar a combinagao
entre perda de area e perda de rigidez torna-se mais significativo em tempos maiores de
incéndio.

Em sintese, a leitura conjunta da Tabela 4.9 e dos indicadores ICAB e IPB evidencia
que as restricdes ELU em condi¢ao de incéndio ndo apenas garantem a seguranga normativa
das trelicas Howe, como também fornecem um elo quantitativo claro entre o estado limite de

resisténcia e a resposta global em termos de area e massa. Valores médios de g mais
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negativos, associados a menores desvios padréo e intervalos de confianga mais estreitos,
estdo diretamente relacionados a incrementos de ICAB e IPB, isto é, a maiores exigéncias de
correcao de area bruta e a maiores acréscimos percentuais de peso. Essa coeréncia entre
variaveis locais de restricdo e indicadores globais de projeto confirma a robustez da
formulacdo adotada e refor¢ca a utilidade dos parametros ICAB e IPB como ferramentas
praticas para interpretar e orientar o dimensionamento de trelicas de madeira sob condig¢ao

de incéndio.
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s CONCLUSOES

O presente trabalho desenvolveu uma investigacdo abrangente sobre o
comportamento de trelicas de madeira do tipo Howe submetidas a condigbes normais e a
cenarios de incéndio com tempos de exposi¢ao de 10, 20 e 30 minutos. A pesquisa articulou,
de forma integrada, analise térmica normatizada, modelagem estrutural, caracterizacao
experimental das propriedades das espécies e aplicacdo de um algoritmo meta-heuristico
para busca de solugdes 6timas. Essa integracdo permitiu avaliar com precisdo o efeito
simultdneo da geometria, das propriedades da madeira, da carbonizagdo e das restrigdes
normativas sobre o dimensionamento estrutural, oferecendo um panorama completo e
detalhado das respostas mecéanicas e térmicas envolvidas.

A formulagao desenvolvida demonstrou que o avango do incéndio promove alteragdes
profundas no regime de equilibrio das treligas. O aumento do tempo de exposigédo produziu
reducdes sistematicas da area resistente e das propriedades mecénicas, o que obrigou o
algoritmo a ampliar progressivamente as secdes iniciais para garantir que as restricbes do
estado limite ultimo fossem satisfeitas. Esse comportamento foi observado de modo
consistente em todos os vaos e espécies analisados. As barras comprimidas, especialmente
0s banzos superiores e o montante principal, mostraram sensibilidade elevada a degradacéo
térmica. Esses elementos passaram a exercer papel central na definicdo das configuragdes
finais, visto que a combinagdo entre esbeltez, perda de rigidez e carbonizagéo restringiu
severamente a margem de otimizac¢ao disponivel nesses componentes.

De forma global, o comportamento do Incremento Percentual de Peso (IPB)
apresentou forte dependéncia do tempo de exposicdo ao incéndio. Para 10 minutos, os
valores de IPB variaram entre 6,86 % e 57,68 %, com predominancia de casos abaixo de 40
%, indicando incrementos ainda moderados de massa estrutural. Aos 20 minutos, observou-
se crescimento sistematico do IPB, com valores compreendidos entre 23,30 % e 97,13 %,
caracterizando um regime de transi¢do no qual o aumento de peso passa a exercer influéncia
significativa no dimensionamento. Para 30 minutos, os incrementos tornaram-se
substancialmente mais elevados, com IPB variando entre 39,79 % e 155,30 %, sendo
recorrentes valores superiores a 100 %, o que confirma que, nesse estagio, a perda de
capacidade resistente impde aumentos expressivos de se¢cdo e massa para garantir o
atendimento aos estados limites estruturais.

De maneira analoga, o indice de Correcdo de Area Bruta (ICAB) apresentou variacdes
diretamente associadas ao tempo de exposi¢ao ao incéndio. Para 10 minutos, os valores de
ICAB variaram entre 0,70 e 3,48, com predominéncia de resultados situados entre 1,00 e 1,50,

embora ocorram valores pontuais elevados, como o ICAB maximo de 3,48, associados a
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combinacoes criticas de geometria, esbeltez e funcéo estrutural das barras. Aos 20 minutos,
os ICABs concentraram-se em faixas mais elevadas, variando entre 0,93 e 2,78, com
recorréncia de valores préximos a 2,00, indicando maior uniformizacao do controle imposto
pela perda de secao resistente. Para 30 minutos, os indices mantiveram-se elevados, com
variacao entre 1,00 e 2,78 e predominancia de valores superiores a 2,00, evidenciando que,
para tempos de exposi¢cdo mais longos, o dimensionamento passa a ser sistematicamente
governado pela necessidade de ampliagdo das areas brutas iniciais dos elementos
estruturais.

A andlise comparativa entre as espécies demonstrou que a densidade, a rigidez e a
resisténcia mecanica influenciam de maneira direta o resultado da otimizacdo. Madeiras de
maior densidade, como o Jatoba, apresentaram comportamento mais favoravel nos cenarios
severos, com se¢des menores e menor sensibilidade ao avanco da carbonizagdo. Madeiras
mais leves, embora gerassem trelicas mais econbmicas em condigdo ambiente, exigiram
aumentos percentuais mais elevados sob fogo. Apesar dessas diferengas, todas as espécies
convergiram para o mesmo padrao qualitativo de resposta térmica. Isso reforca que,
independentemente da espécie, a acdo combinada entre esbeltez, perda de propriedades e
carbonizacao define o comportamento estrutural dominante.

De modo complementar, os resultados evidenciam que o aumento do vao estrutural
esta diretamente associado ao crescimento da complexidade do problema de otimizacao,
tanto do ponto de vista mecanico quanto térmico. A medida que o vdo aumenta, intensificam-
se os efeitos de esbeltez global e local, ampliam-se os comprimentos de flambagem e reduz-
se a margem admissivel entre resisténcia disponivel e solicitacées atuantes, especialmente
em situagdo de incéndio. Essa combinagéo torna o espaco de solugbes progressivamente
mais restrito e conduz, de forma sistematica, a necessidade de secdes transversais mais
robustas, refletidas nos maiores valores de ICAB e IPB observados nos vaos de 12 e 15
metros. Assim, trelicas de maior vao nao apenas demandam maior quantidade de material,
mas também exigem analises mais refinadas, nas quais a interacao entre estabilidade,
degradacéo térmica e critérios normativos passa a governar o dimensionamento de maneira
predominante.

As diferencas entre os vaos também ofereceram informacdes relevantes. Em trelicas
de 6 e 9 metros, observou-se maior liberdade geométrica, maior dispersao das solugdes e
reducao mais moderada das propriedades ao longo do tempo. Ja em vaos de 12 e 15 metros,
a elevada esbeltez reduziu drasticamente o espaco de solu¢cdes admissiveis. Nessas
configuragoes, as restricbes passaram a atuar quase em conjunto, aproximando diversas
barras de valores muito proximos de zero para g. Essa aproximacgao revela que a estabilidade
global se torna o mecanismo predominante no controle do dimensionamento. Assim, o

comportamento térmico reorganiza ndo apenas as dimensdes, mas também a hierarquia das
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restricoes estruturais. O tempo de exposicao deixa de ser apenas uma variavel fisica e passa
a funcionar como uma variavel de projeto que altera o regime mecénico da trelica.

A relevancia cientifica desta tese reside na formulagdo de um método capaz de
quantificar o impacto do fogo em trelicas de madeira com rigor térmico e estrutural, oferecendo
instrumentos inéditos para interpretar o comportamento dessas estruturas. A proposicao dos
parametros ICAB e IPB representa uma contribuicio inovadora, pois traduz de forma direta
os efeitos da carbonizacdo em variaveis Uteis ao pré-dimensionamento. Além disso, a
aplicagao sistematica de um algoritmo meta-heuristico em um cenario termoestrutural com
multiplas espécies, vaos e condi¢cdes de incéndio representa um avancgo significativo em uma
area ainda pouco explorada na literatura nacional e internacional. A pesquisa contribui
também ao incorporar critérios normativos atualizados, garantindo aderéncia as praticas de
engenharia contemporaneas e promovendo a integracao entre calculos térmicos, mecanicos
e de otimizagao.

Do ponto de vista pratico, os resultados oferecem subsidios importantes para o
dimensionamento de galpbes, coberturas e outras tipologias que empregam trelicas de
madeira. A abordagem proposta permite identificar barras criticas, estimar incrementos
minimos de se¢ao para situagdes de incéndio e orientar a escolha de espécies de forma mais
racional. O estudo ainda refor¢a o papel da madeira enquanto material sustentavel, renovavel
e de desempenho competitivo, contribuindo para ampliar sua aplicagdo em projetos que
exigem seguranca e eficiéncia energética.

Apesar dos avangos alcangados, algumas limitagbes devem ser reconhecidas. O
modelo térmico adotou taxas de carbonizagcdo normativas, o que limita a representagao de
cenarios reais de incéndio, nos quais fendbmenos como variagdes de fluxo térmico,
propagacao de chamas e diferengas de ventilagdo podem alterar os resultados. A modelagem
estrutural permaneceu restrita ao plano, nao captando efeitos tridimensionais de torcéo e
interacdo entre diferentes unidades do sistema estrutural. Além disso, a abordagem
deterministica ndo considerou as incertezas inerentes as propriedades fisicas, térmicas e
mecanicas da madeira, nem a variabilidade estatistica da prépria carbonizagao, fatores que
podem ter relevancia significativa em analises de seguranca e confiabilidade.

Essas limitagdes indicam caminhos promissores para pesquisas futuras. Sugere-se 0
desenvolvimento de modelos probabilisticos que integrem otimizagao e analise baseada em
confiabilidade, permitindo avaliar a variabilidade das propriedades e a probabilidade de falha
sob diferentes cenarios de incéndio. Recomenda-se também a inclusdo de modelos térmicos
mais avangados, como incéndios paramétricos, incéndios localizados e simulagoes
tridimensionais de transferéncia de calor. A ampliagdo para tipologias tridimensionais de
trelicas e para conexodes reais de madeira pode enriquecer a compreensao do comportamento

do sistema. Ensaios experimentais, em pequena ou grande escala, poderiam validar o modelo
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desenvolvido e aprofundar a analise das interagbes entre carbonizacao, instabilidade e
capacidade resistente.

Em sintese, a tese apresentou uma formulagcido sélida, inovadora e aplicavel ao
dimensionamento de trelicas de madeira em situagdo de incéndio, integrando modelagem
térmica, analise estrutural, otimizagao e critérios normativos em uma unica abordagem. O
conjunto dos resultados confirma que a metodologia proposta é capaz de fornecer solugdes
eficientes, seguras e alinhadas as tendéncias contemporaneas de desempenho, promovendo
avancos significativos para a engenharia de estruturas de madeira e contribuindo para seu

desenvolvimento sustentavel e tecnolégico no cenario brasileiro.
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APENDICE A

Este apéndice apresenta uma sintese dos principais modelos normativos utilizados
para o calculo da taxa de carbonizacao e da redugéo das propriedades resistentes da madeira
em situacao de incéndio. O objetivo é fornecer uma base conceitual do procedimento para
obtengdo da taxa e espessura de carbonizacdo, para normas AS/NZS 1720.4 (2019),
Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) e a norma brasileira ABNT NBR 7190-1 (2022a), destacando
suas premissas conceituais, parametros de aplicacao e diferencas metodoldgicas.

Ao consolidar os fundamentos normativos em um mesmo apéndice, busca-se
favorecer a rastreabilidade dos procedimentos e garantir coeréncia entre o referencial tedrico,
a metodologia de analise e os resultados obtidos, assegurando consisténcia cientifica e

aplicabilidade pratica as conclusdes desta pesquisa.

A.1 MODELOS NORMATIVOS PARA CARBONIZAGAO DA MADEIRA

Ao longo do tempo, estudos experimentais e modelos para estimar a taxa de
carbonizacdo levaram ao desenvolvimento de especificacbes técnicas que foram
incorporadas nas normas de dimensionamento de estruturas de madeira. Essas normas
permitiram a padronizagao dos procedimentos de calculo da capacidade resistente, levando
em conta os efeitos do incéndio e da carbonizagao dos elementos estruturais. Foi nesse

contexto que surgiu o método da segao transversal reduzida (Purkiss, 2006).

A.1.1 ASINZS 1720.4

A norma australiana e neozelandesa AS/NZS 1720.4 (2019) define uma férmula geral
(Eq. A.1) para calcular a taxa de carbonizagdo da madeira (8) em fungédo de sua densidade

aparente (p). A equagao é representada como:
280\? Eq. A1
ﬂ = 0,4 + (T) q. A

A espessura da camada carbonizada (d.nq, ) € determinada pela Eq. A.2, sendo o
resultado do produto entre a taxa de carbonizacao (f) e o tempo de exposicao ao fogo (t).

Nesta norma, a taxa de carbonizagéo é considerada constante ao longo do tempo.

dcharn = B -t Eq. A2



121

A espessura efetiva de carbonizagao, calculada em milimetros, é dada pela Eq. A.3.
Ela inclui um adicional de 7,5 mm, que corresponde a espessura da regiao interna aquecida
ap6s a camada carbonizada. Nessa regiao, as propriedades mecanicas sdo igualmente

desconsideradas:

def = denarn + 7,5 Eq. A3

A.1.2 EUROCODE 5

O Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b) distingue entre dois parametros de taxa de
carbonizagédo. O primeiro parametro, denotado como B,, aplica-se quando a carbonizacao
ocorre em apenas uma das faces da pega de madeira. Ja o segundo parametro, S,,, € utilizado
quando a carbonizagao afeta mais de uma face da peca. Este ultimo parédmetro, S, leva em
conta o efeito do arredondamento dos cantos em seg¢des retangulares, onde a queima é mais

rapida, tal como Tabela A.1.

Tabela A.1: Taxas de carbonizagéo de projeto B, € B, de madeira

BO Bn

mm/min mm/min
a) Madeira conifera
Madeira lamelada colada com uma densidade caracteristica = 290 kg/m 0,65 0,7
Madeira maci¢ca com uma densidade caracteristica = 290 kg/m? 0,65 0,8
b) Madeira folhosa
Madeira macica ou madeira lamelada colada com uma densidade caracteristica 0,65 0,7
de 290 kg/m?
Madeira macica ou lamelada colada com uma densidade caracteristica de = 450 0,50 0,55
kg/m?®
c) LVL
Densidade caracteristica de = 480 kg/m? 0,65 0,7
d) Painéis
Painéis de madeira 0,92
Compensado 1,02
Painéis a base de madeira que n&o sejam compensado 0,92

a Os valores aplicam-se a uma densidade caracteristica de 450 kg/m® e uma espessura de painel de 20 mm.

Fonte: Adaptado Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b)

De acordo com a norma Eurocode 5 EN 1995-1-2 (2004b), a espessura da camada

carbonizada depende do niumero de faces da madeira expostas ao fogo e pode ser calculada

conforme a Eq. A.4 para condigio de carbonizagcdo de uma unica face e de acordo com a Eq.

A.5 para a condigao de carbonizagdo de multiplas faces.
dchar,O = :80 -t

dcharm = Pn - t

Eq. A4

Eq. A5

A espessura efetiva de carbonizagéo (d.s) € determinada pela Eq. A.6, onde d, € igual

a7 mm, e k, € um fator que depende do tempo de exposigdo ao fogo. Se o tempo de



122

exposicao for inferior a 20 minutos, o valor de k, € menor que um, reduzindo o efeito de d,.
Em incéndios com duracgao igual ou superior a 20 minutos, k, assume o valor de 1,00. Tal

como descrito na equagao Eq. A.6.

def = dcpar + ko - dy Eq. A6

Para t < 20 minutos: k, = %

Para t = 20 minutos: k, = 1,00
Isso reflete a consideragdo da norma de que o aquecimento da madeira é

relativamente lento nos primeiros minutos de um incéndio.

A.1.3 ABNT NBR 7190-1:2022

A ABNT NBR 7190-1 (2022a) que apresenta grande similaridade com o Eurocode 5
EN 1995-1-2 (2004b), distingue dois parametros principais relacionados a taxa de
carbonizagdo da madeira sob incéndio. O primeiro pardmetro, designado como B,, refere-se
a situacdo em que a carbonizagdo ocorre apenas em uma face da peca de madeira. O
segundo parametro, S, € aplicado quando mais de uma face da se¢ao de madeira é exposta
ao fogo, levando em consideragdo o arredondamento dos cantos em pegas de secdo
retangular, o que acelera a taxa de carbonizagao nesses pontos.

As taxas de carbonizagdo, tanto para madeiras serradas quanto para MLC (madeira

lamelada colada), em espécies de coniferas e folhosas, sdo apresentadas na Tabela A.2.

Tabela A.2: Taxas de carbonizagéo de projeto B, € B, de madeira

Material Tipo Bo . B .
mm/min mm/min
Coniferas | MLC, MLCC ou madeira serrada 0,65 0,7
Folhosas? Baixa densidade 0,65 0,7
Média e alta densidades 0,50 0,55
LVL Paparente = 480kg/m® 0,65 0,7
s b Painéis de madeira 0’9*
Painéis 1,0
Compensado e outros 0.9*

@ Aplica-se tanto para madeira serrada como para MLC.

® Valores de § validos para p = 450 kg/m® e h, 2 20 mm. Para outras densidades e

espessuras, o valor de B, deve ser substituido por, com p, em kg/m* e h_p em mm
Fonte: Adaptado ABNT NBR 7190-1 (2022a)

De acordo com a ABNT NBR 7190-1 (2022a), a espessura da camada carbonizada
depende do numero de faces da madeira expostas ao fogo. Ela pode ser calculada usando a
Eq. A.7 para a condigao de carbonizagdo em uma unica face e a Eq. A.8 para a carbonizagéo
em multiplas faces, considerando as diferengas no comportamento térmico entre essas

situacdes.
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€carb,0 = ﬁo -t Eq. A7

€carbn = Pn - t Eq. A8
A espessura efetiva de carbonizagao (e.r) € determinada pela Eq. A.9, onde d, € igual
a7 mm, e ky, € um fator que depende do tempo de exposicdo ao fogo. Se o tempo de
exposicao for inferior a 20 minutos, o valor de k, € menor que um, reduzindo o efeito de d,.
Em incéndios com duragéo igual ou superior a 20 minutos, k, assume o valor de 1,00. Tal

como descrito na Eq. A.9.

€ef = €carp + ko - dy Eq. A.9

Para ¢ < 20 minutos: ko =

Para t =2 20 minutos: k, = 1,00
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APENDICE B

O presente apéndice reune as informacdes complementares utilizadas para a
determinagao das cargas de vento consideradas no dimensionamento das trelicas de madeira
avaliadas neste estudo. Essas cargas foram obtidas a partir das diretrizes da ABNT NBR 6123
(2023), que estabelece os procedimentos para o calculo das pressées dinamicas e das forcas
atuantes em diferentes tipos de coberturas e edificagoes.

A descricdo apresentada neste apéndice tem como finalidade assegurar a
rastreabilidade dos pardmetros adotados no modelo de otimizacao, incluindo a definicdo da
velocidade basica do vento (V,), os fatores de correcao S;, S, e S3, os coeficientes de forma
externos e internos (Ce e Ci), e as combinagbes de sucgdo e sobrepressdo aplicadas as
coberturas.

Esses parametros foram incorporados ao modelo computacional como descrito no item
3.5, garantindo conformidade com as prescricoes normativas e consisténcia entre a

formulagao tedrica e o comportamento esperado de estruturas reais.

B.1 ACAO DO VENTO E PARAMETROS DE CALCULO SEGUNDO A ABNT NBR 6123
(2023)

Adicionalmente, a determinacéo das cargas de vento na estrutura foi obtida por meio
das diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 6123 (2023), para galpdes retangulares com
telhados de duas aguas simétricas.

As trelicas, submetidas ao processo de otimizacao, foram concebidas com o intuito de
compor galpdes com a finalidade de serem utilizados para armazenamento de defensivos
agricolas. Considerando a regidao 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, é necessario obter a
velocidade caracteristica do vento (V) (Eqg. B.1), por meio do produto dos fatores S;, S, e S3
e a velocidade basica do vento (I;), além disso, é necessario obter a pressao dindmica do
vento (q), conforme especificado no item 4.2 da ABNT NBR 6123 (2023). Onde V, e q sao

calculados seguindo a formulagéo expressa na Eq. B.2 e Eq. B.3, respectivamente.
Vi =Vo:S81-S2+ 53 Eq. B.1

q=0,613-V? Eq. B.2

Abaixo sao apresentados os valores considerados para os fatores S,, S, e S;.
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A determinacéao 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 (2023). O presente
trabalho considerou um terreno fracamente acidentado, que resultaem S; = 1,0.

O fator estatistico (S3) que se baseia nos conceitos estatisticos, que considera o grau
de segurancga requerido e a vida util da edificagcdo, pode ser obtido por meio do item 5.4 da
ABNT NBR 6123 (2023). O presente trabalho considerou uma edificagao do grupo 3 que se
trata de edificacoes e instalagdes industriais com baixo fator de ocupacao, tal como depdsitos
(S3 =0,95).

O fator S, considera a influéncia da rugosidade do terreno, das dimensbes 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 (2023). Esse parametro é calculado conforme
a Eq. B.4, onde b é o parametro meteorolégico usado na determinagéo de S,, F. € o fator de
rajada, z é altura sobre o terreno sendo a soma das dimensbdes H e Hy (z=H + H,),p é 0
expoente da lei de poténcia de variagcéo de S,.

S,=b-E - (%)p Eq. B.3

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,
edificagdes baixas e esparsas, classificada como Categoria Il de rugosidade. Acerca das
dimensbes da edificagado, todos os tipos de galpdes foram classificados segundo o item 5.3.2
da ABNT NBR 6123 (2023), assim como descrito na Tabela B.1, onde a A e B s&o a menor e

maior dimens&o em planta do galp&o.

Tabela B.1: Classificacdo para as dimensdes dos galpdes

Galoso Dimensoes Classe

P A (m) L (m) z (m) Vento 0° Vento 90°
Tipo 1 20 6 5,75
Tipo 2 25 9 6,125
Tipo 3 30 12 6.5 Classe A Classe B
Tipo 4 35 15 6,875

Fonte: Moraes et al. (2025)

Uma vez estabelecidas as classes relacionadas as dimensdes dos galpdes, assim
como a categoria de rugosidade, determinam-se os parametros meteoroldgicos b, F. € p,
obtendo assim o fator S,, seguindo a formulagdo apresentada na Eq. B.3. Os resultados

obtidos para o fator S, para o vento a 0° e 90° sdo apresentados na Tabela B.2.
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Galpso | z(m) Vento 0° Vento 90°

P b F, p S b F, p S,
Tipo 1 5,75 0,889 0,869
Tipo 2 6,125 0,895 0,875
Tipo 3 6.5 0,94 1,00 0,10 0.900 0,94 0,98 0,105 0.880
Tipo 4 6,875 0,905 0,886

Fonte: Moraes et al. (2025)

Os resultados de 1, e g para os galpdes nos ventos a 0° e 90° sdo apresentados na

Tabela B.3.
Tabela B.3: Resultados V, e q para vento a 0° e 90°
= Vento 0° Vento 90°

Galpdo | Vo (mls) | S1 | Ss Ty (i) [ q(Nim?) | S, | Vi(mis) | q(Nim?)
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: Moraes et al. (2025)

No célculo das ag¢des devido ao vento nos galpdes, os valores de pressdo dindmica

do vento, em ambas as diregcbes devem ser combinados com os coeficientes de forma e

pressao externo e interno. Na determinagao da agao do vento atuante (w,) na estrutura, deve-

se fazer o produto ente a diferenga dos coeficientes de forma externo (C,) e interno (C;) pela

pressao dindmica do vento (g), como apresentado na Eq. B.4.

wi =(Ce—C)q

Eq.B.4

O coeficiente de forma externo (C,) € aplicado para parede e telhado, como prevé a
ABNT NBR 6123 (2023), 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 galpao sao

apresentados na Figura B.1.
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Figura B.1: Coeficiente de forma externos (C,)
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(b) Tipo 3 e Tipo 4
Fonte: Adaptado do software iTruss v.0.0.1

O coeficiente de forma interno (C;) foi obtido a partir da analise da hipétese de
aberturas dominantes nas diferentes diregdes do galpao. Os galpbdes foram considerados
perfeitamente vedados nos encontros de elementos, ndo possuindo aberturas fixas.
Adicionalmente, foram consideradas aberturas moveis 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 m? e 10 m? para as entradas principais e laterais do galpao, respectivamente.
Portanto, o coeficiente de forma interno (C;) foi determinado conforme estabelecido no item
6.2.5 da ABNT NBR 6123 (2023). A Figura B.2 apresenta os coeficientes de forma externo e

interno quantificados, para as combinagdes criticas para as duas diregées (0° e 90°).
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Figura B.2: Combinagdes entre os coeficientes de forma externos (C,) e internos (C;) no telhado

dos galpdes
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Fonte: Adaptado do software iTruss v.0.0.1

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

B.4 e seus resultados séo apresentados na Figura B.3 e foram incorporados no texto por meio

Figura 3.4.

Figura B.3: Forgas de vento (w;,) no telhado dos galpbes

Vento 0°

-857,7 -857,7

Vento 1 N/ )

1)

Vi = 29,52 /s 8,6 86 Vs = 28,901 m/s

dr = 536,084 N/ n2

Vento2 (N/n)

1)

-61,1
door =512,014N/n# ﬂi ! ] @%

Vento 90°

91,5 168

Ventto d (N/nf)

(-) sucgdo (+) sobrepressao

(a) Tipo 1
Vento 0° Vento 90°
-829,0 -am,0 65,9 04
i@ %Zz M
Va0 L (V/wh Vento3 (N/v8)
;y::z;//:s u@s 5{ Q“” r_ﬁ:;ﬁ; -m8 SZ -2,5
Vo2 (il Vento 4 (N/m)

(-) sucgdo (+) sobrepressdo

(c) Tipo 3

Vento 0° Vento 90°
-668,6 @[D —6%8,6 28,9 7264
Ventol (N/ ) Vento3 (N/nf)
Vi =29,760m/s 54,3 3 Vi = 289,83 m/s
g = 842,901 N/mp g@ﬂ% w-m&mwnm
Verto2 (N/»é) Venio A(N/m%
(-) sucgéo (+) sobrepresséo
(b) Tipo 2
Vento 0° Vento 90°
-888,9 S z -888.9 o774 67,9
Vento 1 N/wé) Vento3 (N/n#)
Ver =30,106m/s o o 56 Vise =29,M8m/s v
Fe iy =
Vento2.(N/wf) Venfo A (N/n#)
(-) sucgdo (+) sobrepressao
(d) Tipo 4

Fonte: Adaptado do software iTruss v.0.0.1
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APENDICE C

Neste apéndice apresenta-se os resultados da caracterizagdo das cinco espécies
efetuadas na pesquisa de Moraes (2023) que foram utilizadas processo de otimizagao para
os modelos de trelica Howe. Ademais, no decorrer do texto, foram apresentadas as
discussbes envolvendo a caracterizacdo das espécies de madeira e o processo de

otimizacgao.

C.1 DENSIDADE APARENTE

A Tabela C.1 apresenta o valor médio (x) da densidade aparente da madeira (p;,9,)
em kg-m= das espécies avaliadas, o desvio padrdo (DP), o coeficiente de variagédo (CV %), o
valor minimo (min) e maximo (max) valor e o intervalo de confianga (/C) do valor médio ao

nivel de 5% de significancia.

Tabela C.1: Estatisticas com os valores médios amostrais p;,, (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 Cupiuba 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 4,61 828,56 | 953,91 (872,88; 919,61)
05 Jatoba 1054,23 | 56,79 5,39 998,02 | 1148,61 | (1022,1; 1086,36)

Fonte: Moraes (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 € o
intervalo de confianga (IC). Nesse contexto, para a densidade aparente da madeira (p;2,),
para espécies dicotiledoneas de florestas nativas, quando comparados com os valores
apresentados pela ABNT NBR 7190 (1997), observou-se valores préximos aos obtidos no
presente estudo em seus intervalos de confiangas.

No estudo desenvolvido por Lahr et al. (2016a) onde foi executada a caracterizagéo
completa da espécie Cambara-rosa (Erisma sp.), foi observada uma densidade aparente
(p120,) 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=,
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respectivamente. Valores os quais aproximam-se dos resultados obtidos no presente estudo,

dentro dos intervalos de confianca.

C.2 COMPRESSAO PARALELA AS FIBRAS

A Tabela C.2 apresenta o valor médio (x) da resisténcia na compressao paralela as
fibras (f.y) em MPa das espécies avaliadas, o desvio padrao (DP), o coeficiente de variagao
(CV %), o valor minimo (min) e maximo (max) e o intervalo de confianga (IC) do valor médio

ao nivel de 5% de significancia.

Tabela C.2: Estatisticas dos resultados obtidos para a resisténcia na compressao paralela as fibras

feo (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 7193 | 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: Moraes (2023)

Analogamente, a Tabela C.3 apresenta o valor médio (x) do mddulo de elasticidade
na compressdo medido na dire¢ao paralela as fibras (E.,) em MPa das espécies avaliadas, o
desvio padrao (DP), o coeficiente de variagéo (CV %), o valor minimo (max) e maximo (min)

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

Tabela C.3: Estatisticas dos resultados obtidos para o mdédulo de elasticidade na compressdo medido
na dire¢do 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 Cupiuba 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: Moraes (2023)

Na sequéncia, os valores de resisténcia caracteristica para compressao paralela as
fibras (f. ), obtidos por meio dos valores amostrais (f.o,1, fco.2, .- fcon) Para n = 12 corpos
de provas, a resisténcia na compressdo média paralela as fibras (f ), sendo esta essencial

para a avaliagdo da classe de resisténcia (CR), sendo a classe D20 (20 < f,,, < 30 MPa), D30
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(30 < feox <40 MPa), D40 (40 < f.ox < 50 MPa), D50 (50 < f,q < 60 MPa) e D60 (f,q; > 60

MPa), assim como apresentado na Tabela C.4.

Tabela C.4: Classes de resisténcia (CR) e resisténcia caracteristica para compressao paralela as
fibras (f.o ) (MPa)

ID Espécie feo1 feom feok CR
01 Cambara-rosa 26,89 33,73 26,95 D20
02 Cupiuba* 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: Moraes (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 confianga (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 especies presentes na versao 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 confiangas.

No programa experimental desenvolvido por Lahr et al. (2016a) foi executada uma
caracterizagdo completa da espécie Cambara-rosa (Erisma sp), em que foi observada uma
resisténcia média na compresséo paralela as fibras (f,o,,) de 34 MPa e um mddulo 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 compressé&o paralela as fibras (f,( ,,) de 57,42 MPa e um modulo de elasticidade médio na
compresséo paralela as fibras (E,,,) de 12970 MPa, resultados os quais se aproximam do
obtido pelo programa experimental realizado no presente trabalho. Para as espécies Angelim-
pedra (Hymenolobium petraeum) e Jatoba (Hymenaea sp.) a resisténcia média na
compressédo paralela as fibras (f,.,) 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

confianca.

C.3 TRAGAO PARALELA AS FIBRAS DA MADEIRA
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Os valores médios (x) da resisténcia na tracao paralela as fibras (f;;) em MPa das
espécies avaliadas, o desvio padrao (DP), o coeficiente de variagéo (CV %), o valor maximo
(max) e minimo (min) e o intervalo de confianga (IC) do valor médio ao nivel de 5% de

significancia, estdo apresentados na Tabela C.5.

Tabela C.5: Estatisticas dos resultados obtidos para a resisténcia na tracao paralela as fibras f;,

(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 Cupiuba* 72,57 26,89 37,05 41,37 116,5 (57,36; 87,79)
03 Angelim-pedra* | 78,17 35,77 | 45,76 35,53 | 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: Moraes (2023)

Analogamente, a Tabela C.6 apresenta o valor médio () do modulo de elasticidade
na tragdo medido na diregéo paralela as fibras (E;y) em MPa das espécies avaliadas, o desvio
padrao (DP), o coeficiente de variagéo (CV %), o valor (min) e minimo (min) e o intervalo de

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

Tabela C.6: Estatisticas dos resultados obtidos para o médulo de elasticidade na tragao medido na
direcdo paralela as fibras E;, (MPa)

ID Espécie x DP CV (%) min max IC

01 Cambara-rosa | 12908,44 | 1792,33 | 13,88 10704,4 | 15792,8 | (11894,33; 13922,54)
02 Cupiuba* 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: Moraes (2023)

Na sequéncia, os valores de resisténcia caracteristica para tragao paralela as fibras
(ftox), obtidos por meio dos valores amostrais (fto1,ft02, - fton) Para n =12 corpos de
provas, a resisténcia média na tragdo paralela as fibras (f;, x) 0s resultados s&o apresentados
na Tabela C.7.
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Tabela C.7: Resultados das resisténcias caracteristicas para tragdo paralela as fibras da madeira

(frox)(MPa)
ID Espécie froa from frok
01 Cambara-rosa 30,23 46,05 32,23
02 Cupiuba* 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: Moraes (2023)



