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FERREIRA, N.S.S. Sistemas Estruturais em Formato de Abébada Reticulada. 2012. 101
f. Tese de Doutorado — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

Os sistemas estruturais em formato de abdbada reticulada sé@o estruturas concavas, com
modulagéo losangular ou triangular, capazes de gerar coberturas leves, destinadas a vencer
grandes vaos. Apresentam forma geométrica favoravel ao recebimento e distribuicdo de
cargas, com predominancia de solicitagbes axiais. De notoria viabilidade técnica e
econdmica, propiciam racionalizagdo no uso dos materiais, favorecendo a industrializagédo
das construgdes, mediante o emprego de pecas pré-fabricadas; além disso, apresentam
pequenos deslocamentos nodais. A evolugdo histérica das abdbadas acompanhou o avanco
tecnolégico dos materiais estruturais (alvenaria, concreto, aco, madeira laminada colada).
Enumeram-se expressivas realizacdes desse sistema em ambito internacional,
comprovando o seu eficiente comportamento estrutural. Todavia, no Brasil, ndo é préatica
corrente 0 emprego desse tipo estrutural, 0 que torna interessante difundir a sua utilizacéo,
por meio do desenvolvimento de metodologias de projeto, e particular interesse ao emprego
da madeira, justificado por fatores de natureza econdmica, ambiental e social. Foi feita uma
andlise de sensibilidade para sistemas em abobadas lamelares, utilizando-se técnicas de
planejamento de experimentos, de superficies de resposta e da Metodologia Taguchi. A
partir desse estudo, foram mensuradas as varia¢cdes ocorridas no comportamento estrutural,
em relacdo a esforcos atuantes nas barras (forca axial e momentos fletores) e
deslocamentos nodais da estrutura global, mediante perturbacdes ocorridas nas variaveis
significativas intervenientes. Os resultados mostram que o vao é a variavel que mais
influencia nos valores dos esforcos, sendo a altura da lamela a que maior impacto causa
nos deslocamentos nodais. Além disso, foi implementada uma metodologia para a obtencéo
de superficies de resposta, que consideram as verificacbes de seguranca para estados
limites udltimos e de utilizacdo, com base na norma brasileira NBR 7190 — Projetos de
estruturas de madeira, que visam auxiliar o calculista na concepg¢édo de estruturas com
valores 6timos para as varidveis de projeto. Os resultados mostraram que esses sistemas
tém todas as vantagens com a madeira e sdo seguros para projeto e construcdo de

estruturas em abdébadas de madeira no Brasil.

Palavras chave: Abdbada reticulada. Cupula. Planejamento de experimentos. Sensibilidade
estrutural. Metodologia Taguchi.
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FERREIRA, N.S.S. Structural Systems with Reticulated Vault Shape. 2012. 101 f.
Doctoral Thesis — Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

The structural systems with reticulated vault shape are concave structures, having a
diamond or triangular shape and capable of generating light roofs designed to overcome
large spans. They have a favorable geometric shape to receive and distribute loads, with
predominant axial efforts. They have a remarkable technical and economic viability, since
they allow rational use of materials, promoting the industrialization of buildings, with the use
of prefabricated spare parts and they also have small nodal displacements. The vault
historical evolution followed the technological advances of structural materials (masonry,
concrete, steel, glued laminated wood). Significant achievements are worldwide listed which
proves its efficient structural behavior. This kind of structure, however, is not normally
employed in Brazil and, in this way, this work aims to present the technical characteristics
and design methodologies with particular interest in the use of wood being justified by
economic, environmental and social factors. We conducted a sensitivity analysis for lamellar
vault systems using experimental planning techniques, response surface and Taguchi
Methodology. From this study, we measured the structural behavior variations regarding
active efforts on the bars (axial force and bending moments) and overall structure nodal
displacements by significant disturbances occurred in the intervening variables. The results
show that the span is the design variable of greater influence on the effort values, having the
lamella height as the highest impact caused onto the nodal displacements. In addition, a
methodology to obtain the response surfaces was implemented. It considers security checks
for ultimate limit states and use based on the Brazilian standard NBR 7190 — Timber
structures design, which are intended to assist in calculating the design of structures with
optimal values for design variables. The results showed that this structural systems have all
the advantages with wood materials and a reliable system for design and construction of

vault timber structures in Brazil.

Keywords: Reticulated vault. Dome. Experimental planning. Structural sensitivity. Taguchi
Methodology.



Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9

Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12

Figura 2.13

Figura 2.14

Figura 2.15

Figura 2.16

Figura 2.17

LISTA DE FIGURAS

Abébada lamelar de quatro dguas em madeira, construida em Curitiba, pela
empresa “Hauff”, em 1927.

Abobada lamelar em formato de arco goético, construida em madeira.

Abobada lamelar semicilindrica em madeira, construida no Rio de Janeiro
pela empresa “Sociedade Tekno Ltda.”, em 1950.

Protétipo de abodbada lamelar semicilindrica em madeira, construido no
gaboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira LaMEM - EESC - USP.
Area coberta: 5 m x 4 m.

Abdébada lamelar semicilindrica de madeira, construida em Sdo Paulo em
1950.

Abébada lamelar semicilindrica em madeira construida pela empresa

paulistana “Sociedade Tekno Ltda.” em sua sede, em 1950. Dimensbdes em
planta 25 m x 40 m.

Abobada lamelar semicilindrica de madeira, construida na década de 50 pela
empresa “Callia e Callia Ltda.”, em Piracicaba — SP. Area coberta: 37 m x 75
m.

Abobada lamelar cilindrica em madeira construida para um hangar em
Heston, Middlesex, EUA.

Abébada lamelar semicilindrica em madeira, do ginasio “Sports Arena” -
EUA.

Abébada lamelar semicilindrica em aco, construida na cobertura de um
edificio em Paris, para uma quadra de ténis.

Estrutura lamelar em aco para cobertura de uma estacdo rodoviaria em
Belfast, Irlanda, com véo de 24 m.

Representacdo de alguns arranjos de malhas triangulares empregados em
cUpulas esféricas.

Duas das maiores cUpulas em alvenaria mais conhecidas mundialmente.
Duas das maiores clpulas em concreto armado.

Duas das maiores clpulas em aco mais conhecidas mundialmente.
Duas das maiores cupulas em madeira laminada colada (MLC).

Representacéo da malha da ctpula de Tacoma.

viii

10

11

12

12

12

13

14

16

16

17

19

21



Figura 2.18

Figura 2.19

Figura 2.20

Figura 2.21

Figura 2.22

Figura 2.23

Figura 2.24

Figura 2.25

Figura 2.26

Figura 2.27

Figura 2.28

Figura 2.29

Figura 2.30

Figura 2.31

Figura 2.32

Figura 2.33

Figura 2.34

Figura 2.35

Figura 2.36

Figura 2.37

Figura 2.38

Alguns detalhes da construgdo da cupula de Tacoma.

Pré-montagem de um trecho triangular, onde se visualiza a fixacao das
tercas entre duas vigas principais, cujas extremidades estdo fixadas no
conector metdlico.

Conectores de ago utilizados nas ligages entre as vigas principais da malha.
Posicionamento dos trechos triangulares na estrutura de apoio de contorno.
Vista da malha durante a sua montagem.

Vista inferior de uma ligacéo interna da malha reticulada.

Vista inferior da cobertura com as placas de forro executadas nos dois
primeiros anéis da malha triangular principal.

Trecho do telhado mostrando as telhas de madeira fixadas na trama de
ripas.

Vista interna global da cobertura acabada.
Vista externa global do ginasio.

Vista interna da cupula em MLC do centro de lazer “Las Arenas”, na
Espanha.

Esquema da geometria da malha que compde a cupula de “Las Arenas”.

Tipo de nd utilizado nas unides entre as extremidades das barras: (a)
esquema de fixagdo dos conectores; (b) vista de um n6 com conectores
embutidos.

Representacdo da malha da ab6bada lamelar cilindrica.

Coordenadas locais referentes as extremidades das barras da estrutura.
Tela de entrada de dados do Gestrut para célculo de cupulas reticuladas.
Representacao esquemética da malha obtida apés a entrada de dados.

Mapeamento de esfor¢co normal nas barras.

Desenho da malha deformada com deslocamentos verticais ampliados em
dez vezes.

Tela de entrada de dados do Gestrut para calculo de abdbadas lamelares.

Desenho da malha lamelar gerado ap0s a entrada de dados.

22

23

24

25

25

25

26

26

27

27

28

29

29

32

32

34

35

37

37



Figura 2.39

Figura 2.40

Figura 3.1

Figura 4.1

Figura 5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Condicdes de extremidade das barras.

Representacao dos eixos centrais de inércia da secao transversal da barra.

Funcdo perda de qualidade de Taguchi em funcdo da performance do
produto.

Representacéo esquematica do modelo estrutural lamelar.

Representacdo esquematica da superficie de resposta referente a
verificacdo da estabilidade das Dicotiledoneas, com as variaveis de
plotagem: vao da abdbada [m] x altura da secao transversal das barras [cm].

Representacéo da superficie de resposta de verificacdo de flexocompressao
das Coniferas, para o dominio: comprimento da abébada [m] x vao da
abobada [m].

Representacéo da superficie de resposta de verificagdo do deslocamento
nodal vertical das Coniferas, para o dominio: vao da abdbada [m] x flecha da
abobada [m].

Representacé@o da superficie de resposta de verificagdo da estabilidadedas
Coniferas, para o dominio: v8o da abobada x indice de esbeltez das barras.

Representacdo da superficie de resposta de verificacdo do deslocamento
nodal das Coniferas, para o dominio: indice de esbeltez das barras (Ly) x
vao da ab6bada [m].

42

43

56

70

76

76

7

78

79



Tabela 2.1

Tabela 2.2

Tabela 2.3

Tabela 2.4

Tabela 3.1

Tabela 3.2

Tabela 3.3

Tabela 4.1

Tabela 4.2

Tabela 4.3

Tabela 4.4

Tabela 5.1

Tabela 5.2

Tabela A.1

Tabela A.2

Tabela A.3

Tabela A.4

Tabela A.5

Tabela A.6

LISTA DE TABELAS

Dados de algumas das principais clpulas construidas em alvenaria.
Dados de algumas das principais clpulas construidas em concreto armado.
Dados de algumas das principais cUpulas construidas em aco.

Dados de algumas das principais cupulas construidas em MLC.

Matriz de Planejamento Fatorial 23

Arranjo ortogonal L, de Taguchi.

Arranjo ortogonal Lg de Taguchi.

Variaveis utilizadas para a analise das ab6badas lamelares e seus niveis.
Classe de resisténcia das Coniferas.

Classe de resisténcia das Dicotileddneas.

Arranjo ortogonal L8 de Taguchi, para as estruturas lamelares avaliadas.

Variaveis nao significativas para cada estado limite analisado.

Quadro-resumo da porcentagem de influéncia de cada variavel de projeto em
cada uma das superficies de resposta avaliadas.

Respostas obtidas referentes a cada estado limite e seus valores

quadraticos, para as Coniferas.
Andlise de Variancia (ANOVA) para as Coniferas.

Influéncia percentual dos parametros de projeto em cada resposta estrutural
considerada, para as Coniferas.

Respostas obtidas referentes a cada estado limite e seus valores

guadraticos, para as Dicotiledoneas.
Andlise de Variancia (ANOVA) para as Dicotileddneas.

Influéncia percentual dos parametros de projeto em cada resposta estrutural
considerada, para as Dicotiled6neas.

Xi

15

17

18

20

52

60

60

65

65

66

69

72

82

92

94

96

97

99

101



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Letras romanas

FC

Fe

Lo ou Lg

Mg

area, valor monetario para a funcao perda de Taguchi
largura

classes de resisténcia das Coniferas
classes de resisténcia das Dicotileddneas
excentricidade, espessura

estabilidade, modulo de elasticidade
resisténcia da madeira, flecha da abébada
forca em geral

flexocompresséao

carga critica de Euler

altura

raio de giragédo

momento de inércia

momento de inércia a tor¢ao

coeficiente de modificag@o (Kmodz1 » Kmod2 » Kmods), fatores, constante econémica,
coeficiente de perda de qualidade, coeficiente de correcdo

comprimento
comprimento, funcéo perda, arranjos ortogonais

comprimento de flambagem

valor ideal para a resposta de um produto, massa, nimero resultante do produto entre a

guantidade de niveis e de variaveis utilizados em um arranjo taguchiano

momento (em geral, momento fletor)

valor de calculo do momento

namero de elementos de uma amostra; quantidade de pinos metdlicos em uma mesma

linha, quantidade de ensaios de um planejamento experimental

Xii



S2

SS

Xiii

esforco normal; quantidade de niveis de um planejamento experimental
acao acidental (variavel)

ruido

sinal

variancia

somatdrio dos quadrados do desvio da média total

valor alvo, nivel ideal, valor nominal de um parametro de projeto

flecha

vao

carga do vento

variavel independente, coordenada na direcdo do eixo da pecga; eixo longitudinal da
abdbada lamelar

varidvel dependente (resposta), eixo coordenado vertical da se¢éo transversal da barra,
medida da caracteristica de qualidade

eixo coordenado horizontal da secéo transversal da barra, braco de alavanca

Simbolos gregos

coeficiente de reducéo

angulo interlamelar

desvio aceitavel para o bom desempenho de um produto
coeficientes de ponderacéo

coeficiente de fluéncia

indice de esbeltez

tensdo normal

fator de combinacao para a sobrecarga

indices gerais

de compresséao, de fluéncia

Coniferas



Xiv

d valor de calculo
D Dicotiledbneas
ef efetivo

gouG para valores decorrentes de a¢gbes permanentes

k caracteristico
M momento fletor
N esforgo normal

qouQ para valores decorrentes de agdes variaveis

w da madeira, de vento

Abreviaturas

ABNT  Associacao Brasileira de Normas Técnicas
LIE Limite de especificagdo inferior para um determinado parametro de projeto
LSE Limite de especificacdo superior para um determinado parametro de projeto
MLC Madeira Laminada Colada
MSD Mean Square Deviation (Desvio Médio Quadratico)

SIN raz&o sinal/ruido (signal to noise ratio) da Metodologia Taguchi



XV

SUMARIO

CAPITULO I=INTRODUGAO......cootieieetieeeeeseeeeeeeeee e ses st ne s 1
CAPITULO Il-ESTRUTURAS EM FORMATO DE ABOBADA RETICULADA .....ccccveveeevererennan. 5
2 A = {1 T Vo TSRS 5

2.2 ADODAJAS [AMEIAIES ......eeiiiiieiee e 5
2.2.1 Historico das estruturas [amelares ..........cocuie it 8

2.3 CUPUIAS TELCUIAAAS .......eiiiiiiiie ittt ettt et e s st b e e s snbb e e e e snnneee s 13
2.3.1 Cronologia da evolucao das cupulas NO MUNUO  ....covvieeiiiiiiiiiieie e 14

2.3.2 As maiores CUPUIAs €M MLC.......cccoi i e e e e e s e rreeeaaee s 20

2.4 Célculo de abObadas retiCUIAAAS..........coiiueieiiie i 30
A A 1 1 (o o [F o3 To PP PO PP PP UPRTPUPTP 30

2.4.2 SOFWAIE GESIIUL....cciutiiiieiiie ettt ettt et e e st e e e s et e e e e asb e e e e s annn e e e e annneeeas 31

2.4.3 CAICUIO E CUPUIBS ....oeeiieiiiiie ettt e st e e s e e e annee s 33

2.4.4 Calculo de ablbadas lamelares ...........cooiiiiiiiiiiii e 36

2.5 Carregamento e dimensionamento de abdbadas reticuladas ...............ccccvveeeiieiiiiiiiiiieeee e, 38
2.5.1 AGOES AtUANTES NA ESIIULUIA. ... .eiiiiie ittt e e e e e e e e e e e s e nebeeeeeaeeeas 38

2.5.2 CoOMDINACEES JAS BCOES ... ..ueeeeiiiiieie ittt e e e e et e e e e e e s aab b eeaaaeeas 39

2.5.3 Verificag8o dos elementos @SIIULUIAIS. ........eeieiiriiie ittt 41

2.5.4 Verificag8o global da @StrULUIA .......coouuiiiiiiiiii e 46
CAPITULO Il = ANALISE DA SENSIBILIDADE ........ciiveuieieteeieeeeeeeee et 47
T R Y o] (2= o = Lox- Lo TSP P PP PRPPTN 47

3.2 Planejamento e analise de EXPENMENTOS ........uuieiiuiiieiiitireeeiiereesiireeesstreessstreeeasstaeeeessaeeeeaneees 47

I 00 R [ 11 o To (U o= T L PP a7

3.2.2 Planejamento fAtOFIAl ...........ueiiiiuiiiii i 50

3.2.3 SUPEIfICIE U8 RESPOSLA ....veeiiiiiiiiie ittt s snee e e s snneeee s 52

3.2.4 Metodologia TAQUCKI ......coi it e e et e e e e e e s ae e e e e e as 53
CAPITULO IV=MATERIAIS EMETODOS ......ciitiiieeteeteeeteeeee et eteee ettt eaeae et an e 63
o o To (U oL PSPPSR 63



XVi

4.2 Planejamento fatorial aplicado as estruturas [amelares ..........ccccccvveieiiie i 63
4.3 Metodologia Taguchi aplicada as estruturas [amelares ..........cccccccvveeeiei i 68
4.4 Modelo estrutural [AMEIAT ........ccooiiiiii e —————— 69
CAPITULO V—RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccoceteeeeeeeeeeseeeee ettt 71
L% A 1 o 0[BT Lo R OO PP P PP PPPRP PP 71
5.2 Planejamento fatOrial ...........cooiiiiiiiiiiee i e e e e e e e e e s s e e e e e e annes 72
LSTRC I Y/ 11 7o o [o] [ To - N =T U] o R ERRS 79
CAPITUL O VI=CONCLUSOES .......cootittitiieieieie ettt esenens 83
CAPITULO VIl —SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........couiieeeeeeeeeeeeee e 85
CAPITUL O VIl = REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cocviieiteeeeeeeeeeee e s en e 86

AN E X O A e 92



CAPITULO | — Introdug&o

CAPITULO |

INTRODUCAO

Os sistemas estruturais em estudo séo reticulados em formato de abdbada, ou seja,
coberturas cdncavas, cuja malha é constituida por elementos de barra, que se interligam,
compondo médulos que podem ser losangulares ou triangulares, gerando formas estruturais
capazes de vencer grandes vaos.

As estruturas tridimensionais destinadas a cobertura de edifica¢cdes, com formato em
planta eliptico ou circular, tem a forma geométrica como um importante aliado, por se
mostrar favoravel quanto ao recebimento e a distribuicdo de cargas, oferecendo condi¢des
para que seus elementos trabalhem com certa uniformidade, em relagéo as solicitagdes, o
que contribui para a sua padronizagdo. Tem-se a predominéncia das solicitagbes axiais,
com bom aproveitamento do material e valores de deslocamentos dos nés relativamente
pequenos, em relacdo ao vao das abobadas.

Existem evidéncias de que, em 3600 a.C., ja se construiam arcos com o emprego de
pedras naturais. O arco € uma das formas mais eficientes dos sistemas construtivos e,
talvez, a mais antiga. Mais tarde, os romanos iniciaram a sua constru¢do, usando misturas
de materiais semelhantes ao concreto, tendo sido pratica corrente a utilizacdo de coberturas
em abdbadas de alvenaria de pedras naturais e artificiais na maioria das construcdes
religiosas, edificadas até o século XIX (TAKENAKA CORPORATION, 2011). Muitas
construcdes antigas, como exemplo a Pont du Gard, na Franca, formada por dois niveis de
arcos, permanecem em servico, mostrando a eficiéncia do sistema construtivo
(TIMOSHENKO, 1953).

A evolucao histérica das abdbadas acompanhou o avanco tecnoldgico dos materiais
estruturais. Apés vasta utilizacdo de alvenaria, as cupulas foram sendo construidas em
concreto armado que, por sua vez, foi praticamente substituido pelo aco, em projetos de
abobadas reticuladas, destinadas a cobrir grandes véos. O desenvolvimento do estudo da

madeira e o surgimento da madeira laminada colada (MLC) possibilitaram a execucédo de
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pecas com formatos e tamanhos antes impossiveis, tornando-as tdo competitivas, quanto o
aco e o concreto.

Em todos os casos, ressalva-se a vantagem da pré-fabricagdo dos elementos da
malha, que apresentam certo grau de padronizacdo, favorecendo a industrializagdo das
construcdes (AVRAM; ANASTASESCU, 1984). A literatura € unanime em afirmar que o tipo
estrutural em estudo é extremamente facil e rdpido de ser montado. Além disso, é notoria a
sua viabilidade técnica e econbmica, pois se trata de um sistema tridimensional eficiente,
que propicia a racionalizacao do uso de materiais.

Neste trabalho sdo apresentadas algumas realizacdes em abobadas reticuladas, que
se destacam no cenario internacional. Por meio do levantamento bibliografico realizado,
constata-se que o sistema estrutural em apreco tem sido amplamente utilizado, permitindo a
execucgdo de ousados projetos arquitetdnicos.

A existéncia de numerosas cupulas reticuladas, destinadas a cobrir grandes areas,
construidas em todo o mundo, comprova que as estruturas de cobertura com esse formato
apresentam caracteristicas vantajosas, no que diz respeito ao comportamento estrutural.

Embora exista em diversos paises, uma elevada quantidade de abdbadas reticuladas,
observa-se que, no Brasil, ndo € pratica corrente 0 emprego desse tipo estrutural. Ha,
portanto, o interesse em se difundir a sua utilizagdo, o que demanda o desenvolvimento de
metodologias de projeto e construcdo, em conformidade com as normas brasileiras. E,
nesse sentido, ha particular interesse, neste trabalho, no emprego da madeira, justificado
por diversos fatores de natureza econémica, ambiental e social.

No exterior, em diversas estruturas da construcdo civil, € macico o emprego da
madeira como material estrutural; no Brasil, com a atualizacdo da norma para projetos de
estruturas de madeira NBR7190:1997 (ABNT, 1997) e o avango das pesquisas, acredita-se
gue a madeira de reflorestamento, como material estrutural, ganhe espaco no cenario
nacional, ndo se restringindo a estruturas temporarias para formas e cimbramentos, ou
telhados residenciais convencionais. Nesse sentido, o presente estudo também propde
contribuicbes para a valorizacdo desse material.

O uso da madeira é justificado por suas caracteristicas positivas relacionadas a
estética, conforto térmico e, sobretudo, pelo baixo consumo de energia necessaria ao seu
emprego. O aco gera, durante a sua producao, cerca de 5300 kg/m?® de dioxido de carbono,
contra 120 kg/m® do concreto e apenas 16 kg/m*® da madeira; além disso, a madeira
armazena em torno de 250 kg/m® de di6xido de carbono, absorvido durante a fase de
crescimento da arvore (NATTERER, 1994).

Quando se tratam de estruturas de madeira, construidas com pecas curvas, existe

uma limitacdo, devido aos comprimentos convencionais que atingem algo em torno de
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quatro metros, ou mais, mas sempre com restricdes. Assim, € necessario compor a
estrutura por meio de elementos de comprimentos menores, formando um conjunto
reticulado de barras. Todavia, quando se deseja usar a madeira como material estrutural,
mesmo em sistemas estruturais eficientes, tem-se restricbes por parte dos engenheiros,
uma vez que a madeira exige conhecimento mais especifico, devido a sua anisotropia e,
consequentemente, a variacdo das suas propriedades (NATTERER, 1994).

O conhecimento do comportamento estrutural das abobadas reticuladas oferece
importante contribuicdo ao meio técnico, pois propicia consideracfes bastante préximas do
comportamento real da estrutura, conduzindo a um dimensionamento otimizado, o que
resulta em maior economia nos projetos. Tal economia é imprescindivel, principalmente
quando se trata de grande volume de material utilizado, como dos sistemas em aprego, que
se destinam a vencer grandes vaos.

Com este trabalho, buscou-se avaliar o comportamento estrutural das abdbadas
reticuladas, mediante variacdes ocorridas nos parametros de projeto, para que se pudesse
mensurar seu impacto no desempenho, tanto das barras, como da estrutura como um todo.
Nessa analise de sensibilidade estrutural, foi utilizada a Metodologia Taguchi, juntamente a
técnica de planejamento experimental e ANOVA de Pareto.

Além disso, foi realizado um tratamento estatistico para os parametros de projeto
intervenientes, em busca do equacionamento das superficies de resposta (compostas pelas
variaveis significativas) relativas as verificacdes de estados limites ultimos (resisténcia e
estabilidade das barras) e de utilizacdo (deslocamento vertical dos nos). Destaca-se que
essas verificagdes foram embasadas no texto normativo da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997),
pois considerou-se a madeira como material estrutural. Para esse estudo, foi elaborada uma
metodologia que se presta a analise de outros materiais estruturais e de textos normativos
de outros paises, bastando que se adequem as expressoes de verificagdes.

Constata-se que a aplicagcdo do planejamento estatistico, simultaneamente a
Metodologia de Taguchi e da ANOVA de Pareto, constitui uma ferramenta interessante para
a andlise de sensibilidade estrutural de abdbadas reticuladas. Além disso, verifica-se que a
metodologia desenvolvida para a automatizagdo de verificacbes normativas, via
equacionamentos estatisticos, permite ao projetista a obtencdo de valores O6timos de
parametros de projeto, em busca de maior economia neste.

O trabalho esta estruturado nos seguintes capitulos: Il — Estruturas em Formato de
Abobada Reticulada (levantamento de realizagbes mundiais em abdbadas reticuladas,
informacGes geométricas dos arranjos de malhas, procedimentos para carregamento e
calculo, bem como verificagbes normativas a luz da NBR 7190:1997); Ill — Analise da

Sensibilidade (fundamentos tedricos das ferramentas estatisticas empregadas e da
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Metodologia Taguchi); IV — Materiais e Métodos (descricdo da metodologia elaborada para a
aplicacdo dos fundamentos tedricos estatisticos aos sistemas reticulados lamelares, com
automatizacdo de todos os procedimentos); V — Resultados e Discussfes (apresentacao
dos equacionamentos obtidos por meio da técnica de superficies de resposta, relacionados
as verificagdes normativas, envolvendo as varidveis significativas referentes as estruturas
lamelares; bem como dos resultados da analise de sensibilidade estrutural aplicada a tais

sistemas); V — Conclusfes e VI — Sugestdes para Trabalhos Futuros.
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CAPITULO 11

ESTRUTURAS EM FORMATO DE ABOBADA RETICULADA

2.1 Definicao

Entende-se por abdbada toda estrutura concava. Os sistemas estruturais em formato
de abdbada reticulada sdo constituidos por elementos de barra que se interligam na
superficie curva, compondo uma malha de modulac¢édo losangular ou triangular.

A abdbada se denomina clpula quando é constituida por um arco, que gira em torno
do seu proprio eixo, e cuja area coberta tem formato circular. Normalmente, sua malha
possui madulos triangulares.

Ja as aboObadas lamelares, cuja malha é constituida por médulos losangulares, podem
cobrir areas com formato de circulo ou de poligonos regulares. Seu desenvolvimento pode
ser em arco circular, parabdlico, gotico (ou ogival, em duas aguas constituidas por dois

arcos laterais) ou, ainda, em quatro aguas.

2.2 Abobadas lamelares

Os sistemas reticulados lamelares sao constituidos por elementos de barra
denominados lamelas (pecas relativamente longas e com sec¢éo transversal de pequena
espessura, semelhantes a tabuas) que se interligam, compondo as unidades losangulares
(CALLIA, 1951). Da Figura 2.1 a Figura 2.4, tem-se exemplos de estruturas lamelares

construidas em madeira serrada.
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Figura 2.1 — AbGbada lamelar de quatro 4guas em madeira, construida em Curitiba, pela
empresa “Hauff’, em 1927.

Fonte: (CESAR, 1991).

Figura 2.2 — AbGbada lamelar em formato de arco gotico, construida em madeira.
Fonte: (CASSIE; NAPPER, 1958).
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Figura 2.3 — Abobada lamelar semicilindrica em madeira, construida no Rio de Janeiro pela
empresa “Sociedade Tekno Ltda.”, em 1950.

Fonte: (CESAR, 1991).
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(a) vista frontal da estrutura lamelar

(b) vista global da cobertura acabada

Figura 2.4 — Prototipo de abobada lamelar semicilindrica em madeira, construido no
Laboratorio de Madeiras e de Estruturas de Madeira LaMEM - EESC - USP. Area coberta: 5
m x4 m.

Fonte: (FERREIRA, 1999).

O sistema estrutural do tipo lamelar gera uma forma tridimensional leve e visualmente
agradavel, conjugada ao eficiente comportamento estético (abdébada), com a vantagem de
uma composi¢cdo harménica de distribuicAo de elementos e, consequentemente, de
esforcos, descaracterizando planos especificos de rigidez. Podem ser destacadas outras
vantagens, quanto ao uso desse tipo de estrutura:

® a principal vantagem se refere ao aspecto da industrializacdo das construcdes, ja

que as lamelas sdo padronizadas e podem ser confeccionadas em ambiente

industrial;
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® o sistema lamelar é de facil e rapida montagem, e sua construcdo requer méao de
obra com pouca especializa¢éo;

® ha a possibilidade de se fixarem os elementos de vedacdo diretamente sobre a
estrutura, dispensando-se 0 uso de pecas intermediarias, como as tercas;

® ha a possibilidade de utilizacdo de pecas de comprimento reduzido, que se adapta
ao caso de madeiras de florestamento, em se utilizando tal material estrutural;

® a abobada lamelar apresenta bela superficie interna, conferida pela modulacéo

losangular desse sistema tridimensional.

2.2.1 Histoérico das estruturas lamelares

O periodo compreendido entre o final dos anos 20 e meados dos anos 50 do século
XX corresponde ao terceiro periodo da industria da constru¢éo civil no Brasil, no qual o
subsetor de edificacfes apresentou uma intensa producéo. Isto ocorreu devido a mudancga
da economia brasileira, de agroexportadora para industrial (GRANDI, 1985).

O ramo das empresas que tinham sua producdo voltada para a construgdo de
estruturas de madeira se expandiu, muitas delas fundadas por engenheiros e/ou carpinteiros
de origem europeia como, por exemplo, a empresa “Hauff’. Esses imigrantes foram
responsaveis pela introdugdo de novos sistemas construtivos no Brasil, como o sistema
lamelar.

A partir do exemplo da “Hauff’, foram surgindo varias empresas que adotaram o
sistema estrutural lamelar de madeira na construcdo de edificagbes que abrangessem
grandes areas: “Sociedade Tekno Ltda.”, “Callia e Callia”, “A. Spilborghs e Cia. Ltda.”, dentre
outras (CALLIA, 1951).

As estruturas lamelares foram bastante empregadas entre as décadas de 20 e 60 do
século passado para cobrir ambientes que abrangessem grandes areas, como galpdes
industriais, ginasios, auditorios, pavilhdes de exposi¢édo, garagens, depasitos, igrejas, saldes
de clube, dentre outros. Segundo Lothers (1971), o sistema estrutural lamelar foi introduzido
na Europa em 1908 e, nos Estados Unidos, em 1925. No Brasil, isso ocorreu em 1922
(PERILLO, 1997).

De acordo com Schurwan (1989), a cobertura do tipo lamelar em madeira foi inventada
na Alemanha, para uma edificacdo denominada Zollinger, em 1908. A técnica construtiva
deste tipo estrutural foi patenteada por uma empresa em Nova York em 1920, com franquias
em 20 cidades dos Estados Unidos. O mesmo autor afirma que a mao de obra para a sua
execucao requer operarios com pouco tempo de experiéncia, pois se trata de um sistema

gque apresenta facilidade construtiva.
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Segundo Schurwan (1989), o sistema lamelar em madeira foi largamente utilizado nas
décadas de 30 a 50 do século XX, quando se tinha pouca producdo de a¢o; em 1950,
grandes estruturas de cobertura passaram a utilizar elementos pré-moldados de aco, tendo
se tornado mais populares que a madeira.

A Figura 2.5 mostra uma estrutura lamelar de madeira construida em Sao Paulo na

década de 50 do século passado, pela empresa “A. Spilborghs e Cia. Ltda”.

o
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Figura 2.5 — Ab6bada lamelar semicilindrica de madeira, construida em Sao Paulo em 1950.
Fonte: (ESTRUTURA LAMELAR, 1951).

A empresa “Sociedade Tekno Ltda.” construiu, em 1950, uma estrutura lamelar de
madeira em sua sede, na cidade de S&o Paulo, com dimensfes de projecdo horizontal de
25 m x 40 m. Alguns aspectos dessa estrutura estdo apresentados na Fig. 2.6.

Cabe acrescentar que a “Sociedade Tekno Ltda.” construiu estruturas lamelares de
madeira apenas de 1950 a 1955, totalizando quase 200 abdbadas lamelares semicilindricas,
a grande maioria executada no Estado de Sdo Paulo. Além disso, ressalta-se que grande
emprego do sistema lamelar por empresas brasileiras ocorreu para vaos de até 25 m,
porque vaos maiores exigiam tabuas com secdes especiais obtidas por encomendas, fator
gue acabava por encarecer a estrutura. Na década de 60, essa empresa passou a construir
estruturas em aco. O emprego do aco em projetos de grandes telhados sobrepujou o da
madeira, surgindo novas alternativas a sistemas estruturais para coberturas (PERILLO,
1997).
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(b) vista interna da ligacéo interlamelar

Figura 2.6 — AbGbada lamelar semicilindrica em madeira construida pela empresa paulistana
“Sociedade Tekno Ltda.” em sua sede, em 1950. Dimensfes em planta 25 m x 40 m.

Fonte: (PERILLO, 1997).

A empresa “Callia e Callia Ltda.” executou uma estrutura lamelar de madeira em
Piracicaba—SP, na década de 50, para cobrir um armazém de agucar (Refinadora Paulista
S/A), de dimensdes em projecdo horizontal de, aproximadamente, 37 m x 75 m (CALLIA,
1951). Percebeu-se o bom estado de conservacao das pecas, e da estrutura como um todo,

guando da visita realizada em agosto de 1997, embora constatando que o edificio havia sido
abandonado (Fig. 2.7).
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(b) vista da ligacdo interlamelar

Figura 2.7 — Abdbada lamelar semicilindrica de madeira, construida na década de 50 pela
empresa “Callia e Callia Ltda.”, em Piracicaba — SP. Area coberta: 37 m x 75 m.

Na Figura 2.8 até a Figura 2.11, sdo apresentadas algumas estruturas lamelares de

madeira construidas em outros paises.

! Fotos tiradas pela autora, em agosto de 1997, da estrutura lamelar de uma edificaco abandonada,
em Piracicaba — SP.
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Figura 2.8 — Abdbada lamelar cilindrica em madeira construida para um hangar em Heston,
Middlesex, EUA.

Fonte: (CASSIE; NAPPER, 1958).

Figura 2.9 — Abobada lamelar semicilindrica em madeira, do ginasio “Sports Arena” - EUA.
Fonte: (LOTHERS, 1971).
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Figura 2.10 — Abdbada lamelar semicilindrica em ago, construida na cobertura de um edificio
em Paris, para uma quadra de ténis.

Fonte: (MAKOWSKI, 1985).
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Figura 2.11 — Estrutura lamelar em aco para cobertura de uma estacdo rodoviaria em Belfast,
Irlanda, com véo de 24 m.

Fonte: (CASSIE; NAPPER, 1958).

2.3 Cupulas reticuladas

Constatou-se, na literatura disponivel, que as cupulas reticuladas séo constituidas por
malhas com modulacdo triangular. A Figura 2.12 ilustra quatro tipos de arranjos da malha
triangular, a saber:
® constituida a partir de segmentos praticamente paralelos, cujas intersecdes
formam os triangulos reticulados (Fig. 2.12-a);

® constituida por circunferéncias concéntricas, cujas fatias sdo divididas em
triangulos (Fig. 2.12-b);

® caracterizada por apresentar modulacido trapezoidal, dividida em dois triangulos,
por meio de um segmento diagonal (Fig. 2.12-c);

® caracterizada por apresentar modulacéo trapezoidal dividida em quatro triangulos,
por meio de dois segmentos diagonais (Fig. 2.12-d).
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(a) malha constituida a partir de linhas (b) malha constituida a partir de circunferéncias
praticamente paralelas concéntricas

(c) malha com trapézios divididos por uma (d) malha com trapézios divididos por duas
diagonal diagonais

Figura 2.12 — Representagdo de alguns arranjos de malhas triangulares empregados em
cupulas esféricas.

2.3.1 Cronologia da evolugao das cupulas no mundo

Ha dois mil anos, cupulas em alvenaria tinham diametros inferiores a dez metros. No
século XX, os projetos estruturais passaram por um rapido progresso e, com isso, foram
sendo construidas, em larga escala, cupulas de diversos tamanhos (TAKENAKA
CORPORATION, 2011).

As cupulas para grandes vaos foram surgindo paralelamente ao avanco tecnolégico,
notadamente o da informatica, que tem possibilitado o calculo global e a realizacdo de

estruturas tridimensionais, destinadas a cobertura de grandes areas.
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Por meio do levantamento bibliogréfico realizado, constata-se que grande parte das
maiores cupulas reticuladas estdo na Europa, Ameérica do Norte e Japdo. Alguns exemplos
sdo apresentados a seguir, segundo o material estrutural empregado (alvenaria, concreto,
aco e madeira laminada colada).

Acrescenta-se que, segundo Takenaka Corporation (2011), com as novas tecnologias,
tais como estruturas de cobertura com membranas pneumaticas e com cabo de aco
protendido, tem-se conseguido executar coberturas com vaos livres superiores a 200

metros.

Cuapulas em alvenaria

Considera-se como marco na historia das coberturas concavas, o Treasury of Atreus,
situado na cidade de Mycena, na Grécia, construido em 1400 a.C., em alvenaria, com
aproximadamente 15 metros de diametro. Depois deste, as coberturas em formato de
cupula foram empregadas na arquitetura de praticamente todas as obras de edificacédo
destinadas a igrejas e mesquitas, assumindo, assim, um simbolismo religioso em diversas
regides do mundo (TAKENAKA CORPORATION, 2011).

Na Tabela 2.1 estdo listadas cupulas em alvenaria com destaque mundial, com
ordenacao cronoldgica; algumas delas ilustradas na Fig. 2.13.

Tabela 2.1 — Dados de algumas das principais cupulas construidas em alvenaria.

Material Denominacéo Ano® Localizacao V%z)‘z)
Pantheon 124 Roma — Itélia 43
Hagia Sophia 537 Istambul — Turquia 32
Alvenaria Santa Maria del Fiore 1420 Florenca — Italia 42
San Pietro 1593 Roma — Itélia 42
Saint-Paul’s Cathedral 1710 Londres — Inglaterra 33

Wano de construcdo @ diametro da area coberta

Fonte: (TAKENAKA CORPORATION, 2011).
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(a) Santa Maria del Fiore (b) Saint Paul’s Cathedral

Figura 2.13 — Duas das maiores cupulas em alvenaria mais conhecidas mundialmente.
Fonte: (TAKENAKA CORPORATION, 2011).

Capulas em concreto armado

O advento do concreto armado possibilitou vencer vaos maiores, com elementos mais
esbeltos que os de alvenaria. O concreto armado permite que sejam moldadas malhas em
formatos e modulagdes variadas, com elementos estruturais reticulados, conforme ilustra a

Fig. 2.14, cujas estruturas sdo caracterizadas na Tab. 2.2.

(a) Palazzetto dello Sporto-Small (b) Norfolk Dome

Figura 2.14 — Duas das maiores cupulas em concreto armado.
Fonte: (COLUMBIA UNIVERSITY, 2011).
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Tabela 2.2 — Dados de algumas das principais cupulas construidas em concreto armado.

Material Denominacéo Ano Localizacao V?r?])m
Leipzig Market® 1928 | Leipzig — Alemanha 76
Algeciras Market® 1933 | Algeciras — Espanha 48
Palazzetto dello Sporto-Small | 1952 Roma — Itlia 80
C':Aoncreto Palazzetto dello Sporto-Large®® | 1960 Roma — Italia 100
rmado
University of Georgia Stadium® | 1963 Georgia — EUA 122
Norfolk Dome® 1970 Virginia — EUA 134
King Dome® 1976 Seattle — EUA 202

W ano de construcdo  ® diametro da area coberta
Fontes: ®TAKENAKA CORPORATION, 2011; “NERVI, 1963; ®COLUMBIA UNIVERSITY, 2011.

Capulas em aco

As coberturas se tornaram mais esbeltas que as de concreto armado, ao se utilizarem
elementos estruturais trelicados de aco. Na Figura 2.15 sédo apresentadas famosas cupulas
reticuladas com este material, com alguns de seus dados contidos na Tabela 2.3.

(a) Astrodome™” (b) Nagoya Dome®

Figura 2.15 — Duas das maiores cupulas em a¢co mais conhecidas mundialmente.
Fontes: )(COLUMBIA UNIVERSITY, 2011); ®(TAKENAKA CORPORATION, 2011).
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Tabela 2.3 — Dados de algumas das principais cupulas construidas em aco.

Dimensdes
: : ~ (1) , ~ (m)
Material Denominacéao Ano Localizacéao
D(2) L x C(3)
Astrodome® 1965 Houston — EUA 196 -
Louisiana Super Dome® | 1975 | New Orleans — EUA | 207 -
Toronto Sky Dome® 1989 Toronto — Canada | 208 -
Fukuoka Dome® 1993 Fukuoka — Japdo | 212 -
Namihaya Dome 1996 Osaka — Japao 37372 m?
Osaka Dome® 1997 Osaka — Japdo 167 -
Aco
Nagoya Dome® 1997 Nagoya — Jap&o 187 -
Dinosaur Museum® 2000 Fukui — Jap&o 8792 m?
Botanic Garden of Wales® | 2000 | Londres —Inglaterra | - |60 x 125
Oita Main Stadium® 2001 Oita — Jap&o 51830 m?
Sapporo Dome® 2001 Sapporo — Japdo | 218 -
Big Eye @ 2001 Oita — Jap&o 274 -

Wano de construcéo @ diametro da area coberta © largura x comprimento da area coberta
Fontes: “Y(TAKENAKA CORPORATION, 2011); ®(KUROKAWA, 2011); ®(AHA, 2011).

Cupulas em madeira laminada colada (MLC)

Quando se trata de estrutura de madeira construida com pegas curvas, existe uma
limitacdo devido aos comprimentos convencionais que atingem algo em torno de quatro
metros, ou superiores, mas sempre com restricdes. Assim, € necessario compor o sistema
estrutural com elementos de comprimentos menores, formando um conjunto reticulado de
barras.

A construcao de clpulas em madeira para vencer grandes vaos livres (diametros
superiores a 150 m) somente foi possivel com o advento da madeira laminada colada, que
permitiu a sua insercdo, de forma competitiva, no cenario até entdo dominado pelo aco e

pelo concreto.
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A utilizacdo da madeira é justificada por suas caracteristicas positivas relacionadas a
economia, ao conforto térmico, a estética e, sobretudo, ao reduzido consumo de energia. A
producdo do concreto gera cerca de oito vezes mais CO, que a madeira, e 0 aco cerca de
trezentas vezes mais. Além disso, a madeira é um material estrutural renovavel, podendo
ser obtida a partir de florestas artificiais (NATTERER, 1994).

Segundo Karlsen (1976), em substituicdo ao antigo processo de construcdo de
estruturas reticuladas para coberturas, que normalmente eram executadas in loco,
empregando madeira serrada e ligacdes pregadas, atualmente € mais comum a utilizagédo
de trechos pré-fabricados, em canteiro industrial, com madeira laminada colada.

Na Figura 2.16 sdo mostradas duas das maiores cupulas em MLC do mundo, com

algumas de suas caracteristicas apresentadas na Tabela 2.4.

(b) Tacoma Dome

Figura 2.16 — Duas das maiores cupulas em madeira laminada colada (MLC).
Fonte: P(WWSI, 2011)
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Tabela 2.4 - Dados de algumas das principais cupulas construidas em MLC.

Dimensodes

Material Denominacéo Ano®| Localizacédo — (T)x =
Gymnasium Dome® - Ashiro — Japdo | 37 -
Swimming Pool® - Wyoming — EUA | 40 -
Columbia Park Pool® - Oregon — EUA 40 -

Charles Wright Academy® - | Washington — EUA | - 43 x 67
Chiles Center® - Oregon—EUA | 92 -
e Arizona Skydome® 1977 | Arizona—-EUA | 153 -
Laminada Tacoma Dome® 1981 | Tacoma-EUA | 162 -
Colada Michigan University Stadium® | 1982 | Marquette — EUA | 160 -
Delphinarium® 1990 | Bruxelas - Bélgica | 64 -

Odate Jukai Dome® 1997 Odate — Japéo - 178 x 157

B oo e | 200e | i e | 0|
Centro de Lazer Las Arenas® | 2011 Espanha 78 -

Wano de construcéo @ diametro da area coberta © largura x comprimento da area coberta

Fontes: “(WwsI, 2011); ®(TAKENAKA CORPORATION, 2011); ®(SGI, 2011); “(FERREIRA;
PARTEL, 2010). ®(MATAS, 2011).

2.3.2 As maiores cUpulas em MLC

A seguir estdo apresentadas informa¢des sobre uma das maiores e mais famosas
cupulas em MLC, de todo o mundo: a Cupula de Tacoma (162 m de vao livre, construida em
1981) e da maior cupula construida no Brasil (em Lages, Santa Catarina, com 79 m de vao
livre, construida em 2004). Também é comentado sobre uma das maiores e mais recentes
clpula em MLC construidas na Europa (do centro de lazer “Las Arenas”, na Espanha, com

78 m de vao livre, construida em 2011).

Capula de Tacoma

De acordo com Eberwein (1989), a cupula de Tacoma, situada no estado de
Washington, é a segunda maior abdbada do mundo construida em madeira laminada
colada, apés a japonesa Odate Jukai Dome, que cobre uma area de 157 m x 178 m. A

estrutura de Tacoma cobre um ginasio esportivo cuja projecdo circular em planta tem



CAPITULO Il — Estruturas em Formato de Abébada Reticulada 21

diametro de 162 m, e area de 20612 m?. A altura, medida a partir do piso interno da area
coberta € de aproximadamente 33 m. A empresa Western Wood Structures desenvolveu
este projeto e executou a cobertura, com o0 emprego do sistema estrutural denominado
Varax (WWSI, 2011), esquematizado na Fig. 2.17.

(a) vista superior (b) vista lateral

Figura 2.17 — Representacdo da malha da cupula de Tacoma.

Os elementos principais apresentam sec¢ao transversal com altura de 76 cm de altura
e com largura que varia de 17 cm a 22 cm. O elemento maior apresenta cerca de 15 m de
comprimento. Ja os elementos interiores aos triangulos apresentam secao transversal com
altura que varia de 23 cm a 46 cm e largura de 13 cm (EBERWEIN, 1989).

A montagem da estrutura foi realizada por meio da confeccédo de trechos de malha
pré-montados (triangulos constituidos pelas barras principais, travadas internamente pelas
barras secundarias), icados por gruas e fixados a partir dos apoios do contorno,
percorrendo-o até fechar a malha em seu meio, de forma circular (Fig. 2.18). Tal fixacéo foi
executada por operarios, suspensos em cestos por outros guindastes, que uniam as
extremidades dos elementos principais com conectores metalicos.

O interessante € que, na medida em que esses trechos da malha iam sendo fixados, a
estrutura se autosuportava, dispensando o uso de escoramentos, e ja eram fixados os
elementos de fechamento da cobertura. Tais informacfes foram extraidas de Eberwein
(1989).
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(a) fixagéo de um médulo da malha (b) vista superior da fixagdo das unidades triangulares nos
no aparelho de apoio aparelhos de apoio da estrutura

(c) vista inferior de praticamente metade da malha montada

Figura 2.18 — Alguns detalhes da construgdo da cupula de Tacoma.
Fonte: (VON BUREN, 1985).

Clpula de Lages — Santa Catarina?

O ginasio poliesportivo “Jones Minosso”, da Prefeitura Municipal de Lages - Santa
Catarina, inaugurado em outubro de 2004, é coberto por cUpula em madeira laminada

2 As informacdes contidas neste item foram repassadas pelo Eng. Henrique Partel, da Empresa
“Engetrel Ltda”.
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colada, com o maior vao livre da América do Sul. Os 79 m de didmetro da cobertura
abrangem uma area livre de aproximadamente 5000 m?,

Destaca-se que o ginasio comporta cerca de 3500 pessoas assentadas em
arquibancada, e apresenta uma altura central de quase 19 m, sendo 13,5 m referentes a
flecha da cupula — o que Ihe confere uma relacao flecha/vao de 17,1 %. O sistema estrutural
empregado foi o Varax, semelhante ao da cupula de Tacoma.

O projeto da cupula de cobertura do referido ginasio foi realizado pela empresa
“Engetrel Ltda.”, de projetos estruturais em madeira, situada em S&o Carlos - SP; e
executado pela empresa “Battistella Industria e Comércio Ltda.” de Curitiba - PR, que
forneceu a madeira tratada serrada e laminada colada em Pinus taeda (Stella® Madeira
Tratada). O programa computacional utilizado para o calculo da cupula reticulada foi o
Gestrut (GESUALDO, 2009), tendo sido a autora desta tese a engenheira calculista do
projeto estrutural. A madeira foi caracterizada e classificada pelo Laboratério de Madeiras e
de Estruturas de Madeira, da Escola de Engenharia de Séo Carlos (LaMEM - EESC - USP).

S8o0 apresentadas a seguir, as etapas sequenciadas do processo utilizado em sua
construcao.

A malha foi executada a partir de trechos pré-montados de vigas principais em MLC,
com secédo transversal de 11,5 cm x 36,4 cm e comprimentos em torno de 6 m, que
constituem a modulacgéo triangular, intertravadas por tercas em MLC, com secao transversal
de 5 cm x 25 cm, por sua vez, travadas, superiormente, por caibros, de se¢do 5 cm x 7,5

cm, conforme ilustra a Fig. 2.19.

Figura 2.19 — Pré-montagem de um trecho triangular, onde se visualiza a fixagdo das tercas
entre duas vigas principais, cujas extremidades estéo fixadas no conector metalico.
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Os nés da malha foram executados com elementos conectores em ago, constituidos
de um anel cilindrico e seis chapas soldadas ao longo do seu comprimento (Fig. 2.20),
embutidas nas extremidades das vigas principais dos trechos triangulares.

Figura 2.20 — Conectores de aco utilizados nas ligacdes entre as vigas principais da malha.

Os trechos triangulares pré-montados foram fixados por meio de aparelhos de apoio
em aco, na estrutura de apoio em concreto armado, constituido por uma viga-cinta
protendida e pilares. Primeiramente, os conectores foram chumbados na viga de concreto
armado e, depois, os triangulos reticulados foram icados e fixados em tais conectores, com
as extremidades das vigas de madeira parafusadas nas chapas dos aparelhos de ligacéo,
ficando estas embutidas na madeira.

Para a montagem da malha, inicialmente, foram fixadas todas as unidades triangulares
do contorno externo da cupula, com a utilizacdo de escoramentos para apoiar as suas
extremidades livres, entre as quais houve fixacdo das vigas principais, criando triangulos
sem travamento interno, que foram, em seguida, preenchidos pelas tercas internas aos
mesmos (Fig. 2.21 e Fig. 2.22).

Depois de montado o primeiro anel circular, sucedeu-se a fixagdo do segundo,
encaixando-se as extremidades dos triangulos que iam sendo icados, nas extremidades
livres dos j& fixados e, assim procedeu-se até fechar a malha em seu centro, para posterior
execucao do lanternim.

Na Figura 2.23 é mostrado um né interno da malha, no qual o conector metdlico une

seis extremidades de vigas principais, ou seja, seis triangulos da malha reticulada.
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Figura 2.21 — Posicionamento dos trechos triangulares na estrutura de apoio de contorno.

Figura 2.22 — Vista da malha durante a sua montagem.

Figura 2.23 — Vista inferior de uma ligacao interna da malha reticulada.
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Enquanto uns operarios executavam a montagem da malha triangular principal, outros
iam fixando as tergas e caibros nos trechos de fechamento dos triangulos e, posteriormente,
as placas de forro, com a mesma sequéncia de montagem da malha principal, ou seja,

contornando-se a cobertura, Fig. 2.24.

Figura 2.24 - Vista inferior da cobertura com as placas de forro executadas nos dois
primeiros anéis da malha triangular principal.

Depois de fixada a camada de placas de forro, foi disposta manta asfaltica para
impermeabilizacdo em toda a sua superficie da cobertura e, acima desta, uma malha de
ripas com dimensdes da secao transversal de 3,0 cm x 4,8 cm, para posterior fixacdo das
telhas de madeira. A Figura 2.25 mostra uma vista superior da telha fixada na malha.

Figura 2.25 — Trecho do telhado mostrando as telhas de madeira fixadas na trama de ripas.
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ApoOs concluida a execugdo da cobertura, foi realizada a retirada dos escoramentos,
do centro para o contorno da cupula. Relata-se que houve um deslocamento vertical, e para
baixo, de 11 mm, correspondente ao no central da cupula, e que, passado um més, repetiu-
se tal medicdo, determinando-se 10 mm adicionais para 0 mesmo deslocamento,
representando um indicador das boas condi¢des de trabalho da estrutura em questdo. Na

Figura 2.26 e na Figura 2.27 tem-se as imagens da cobertura acabada.

Figura 2.27 — Vista externa global do ginasio.

Acrescenta-se que, para a construcdo da copula foram necessarios,
aproximadamente:

® 175 m® de madeira para a malha principal (vigas e tercas);

® 180 m® de madeira para caibros, forro e ripas;

® 195.000 pecas de telhas de madeira;
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® 13,5 m® de madeira para a execucéo do lanternim;
® 8 toneladas de aco para elementos de ligagao.

Cuapula do centro de lazer “Las Arenas” — Espanha

Registra-se que todas as informacdes apresentadas a seguir foram extraidas de
MATAS (2011). O projeto corresponde a adaptagao da antiga arena “Praga de Touros”, em
um centro de entretenimento moderno, mantendo-se a fachada original do século XIX. A
clpula tem 78 m de didmetro e 8 m de flecha central (0o que Ihe confere uma relagéo
flecha/vao de 10,2 %), e suas barras séo constituidas por madeira laminada colada (MLC),
Fig. 2.28.

A malha apresenta modulacéo triangular disposta entre oito anéis concéntricos, sendo
gue, na cumeeira, tem-se um anel metalico que recebe as 28 extremidades de barras, que

convergem para a posicao central da cupula, Fig. 2.29.

Figura 2.28 — Vista interna da cupula em MLC do centro de lazer “Las Arenas”, na Espanha.
Fonte: (MATAS, 2011).

Os conectores sdo formados por placas metalicas, com geometria adaptada a cada
tipo de nd. As placas séo parafusadas internamente as extremidades das barras, fixadas em
fendas, Fig. 2.30.
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Figura 2.29 — Esquema da geometria da malha que compde a cupula de “Las Arenas”.
Fonte: (MATAS, 2011).

(b)

Figura 2.30 — Tipo de no utilizado nas unides entre as extremidades das barras: (a) esquema
de fixacdo dos conectores; (b) vista de um né com conectores embutidos.

Fonte: (MATAS, 2011).



CAPITULO Il — Estruturas em Formato de Abébada Reticulada 30

2.4 Céalculo de ab6badas reticuladas

2.4.1 Introducéo

O célculo de estruturas, principalmente as convencionais, ainda segue um roteiro
consagrado, baseado em simplificacbes capazes de reduzir o trabalho despendido pelo
calculista, mesmo numa época em gue 0S recursos computacionais sao crescentes.

Assim sendo, ha uma tendéncia de se automatizarem computacionalmente
metodologias e procedimentos usuais e simplificados. Exemplo disto é a utilizacdo do
esquema estrutural convencional do tipo tesoura de duas aguas, em que O conjunto
estrutural é subdividido em subestruturas planas representadas pelas tesouras. Dessa
forma, a estrutura completa, que é tridimensional, é considerada plana, sendo
complementada por uma estrutura secundaria, conhecida como contraventamento. Por isso,
€ comum serem encontradas estruturas desse tipo com problemas de estabilidade, pois a
funcéo efetiva da estrutura no espaco fica reduzida ao caso plano.

Contudo, os esquemas estruturais do tipo tridimensional, por apresentarem um calculo
mais elaborado e exigirem um processo construtivo igualmente mais elaborado, séo
evitados, em detrimento de um melhor desempenho das estruturas de forma global.

Com a crescente utilizagdo de microcomputadores, as consideracdes anteriores
obrigatoriamente, deverdo ser reconsideradas, desde que as pesquisas e a producédo de
programas computacionais mostrem as facilidades e vantagens, especialmente quanto ao
calculo das estruturas tridimensionais.

As malhas reticuladas tridimensionais contém, normalmente, elevada quantidade de
nés e de barras e, além disso, apresentam complexidade na geracdo de seus dados. Ao se
calcularem tais estruturas, geralmente eram adotadas simplificagdes, transformando-as em
um conjunto de estruturas planas, o que implicava significativa reducdo de precisdo de
calculo. O calculo global desta estrutura tridimensional era praticamente impossivel, antes
do advento da informética.

Atualmente, é possivel o calculo rigoroso das estruturas lamelares tridimensionais,
consideradas globalmente, devido a existéncia de recursos computacionais cada vez mais
avancados. A preocupacdo que se deve ter quando da utilizacdo dos pacotes

computacionais para se calcularem tais estruturas, se refere a sua correta modelagem.
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2.4.2 Software Gestrut

O programa Gestrut (GESUALDO, 2009) para célculo de estruturas tridimensionais
reticuladas foi implementado para o caso das abdbadas em malha reticulada, com as
diversas configuracdes geométricas citadas neste trabalho. Esse programa destina-se a
analise de qualquer forma estrutural, porém as clpulas recebem tratamento especial quanto
a geracao automatizada de dados. Acrescenta-se que os fundamentos de andlise matricial,
utilizados na elaboracdo do programa computacional, foram baseados no método dos
deslocamentos, como pode ser visto em Gere e Weaver (1980), Przemieniecki (1968) e
Rubinstein (1966).

Considerando que a preparacdo dos dados para analise computacional representa
uma importante etapa de calculo, o Gestrut possui um pré-processador de entrada e
geracdo de dados, que possibilita a modelagem das malhas, de maneira facil e rapida, com
a visualizacdo das caracteristicas geométricas da estrutura gerada, valendo-se da
representacdo esquematica da malha, na medida em que vao sendo inseridos os dados de
entrada. O programa permite que, de forma iterativa, sejam geradas varias malhas, até que
se encontre a que melhor se adéque a necessidade arquitetdnica requerida, dispensando
calculos preliminares dos elementos geométricos da modulagéo reticulada e da cupula,
como um todo. Isto facilita o trabalho de concepcao geométrica. Depois de pré-concebida, a
estrutura é carregada determinando-se o0s esforgos solicitantes nas barras, o0s
deslocamentos dos nos e as reacdes de apoio da estrutura.

Os célculos estruturais foram desenvolvidos, usando o programa computacional
Gestrut, comparados com programas consagrados no meio cientifico, especialmente porque
esse software permite facilmente a geracdo automatizada de dados para anélise em outras
ferramentas computacionais.

No caso da malha losangular, caracteristica das estruturas lamelares, cada né relne,
ao mesmo tempo, o0 meio de uma lamela (continua) e as extremidades de duas outras
lamelas (articuladas), ou seja, em cada unidade lamelar em formato de X, tem-se uma
lamela inteira e duas meias lamelas, conforme ilustrado pela Fig. 2.31. Cada lamela
corresponde a duas barras na estrutura tridimensional, onde cada barra apresenta uma
extremidade continua (correspondente ao meio do comprimento da lamela) e outra

extremidade articulada.
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(b) esboco da malha aberta

(a) esbogo da abobada reticulada

(c) unidade da malha lamelar constituida de quatro barras
Figura 2.31 — Representagéo da malha da abdbada lamelar cilindrica.

Ja no caso das abdlbadas reticuladas, com modulacédo triangular, as barras podem ter

ambas extremidades continuas ou articuladas.

Cabe acrescentar, neste trabalho, as coordenadas locais utilizadas para as
extremidades dos elementos de barra do programa em aluséo (Fig. 2.32). Para cada n6 da
estrutura, consideram-se seis coordenadas globais, referentes a trés translacdes e a trés

rotacoes.

Figura 2.32 — Coordenadas locais referentes as extremidades das barras da estrutura.

Considerando tais estruturas trabalhando, tridimensionalmente, consegue-se

significativa reducgéo de esfor¢cos e deslocamentos das mesmas.
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2.4.3 Célculo de cupulas®

s

A geragcdo de dados para o sistema estrutural em analise € complexa, por ser a

estrutura tridimensional e cada barra ter diferentes inclinagbes, em relagdo as variadas
direcdes, que caracterizam a estrutura reticulada. Outro aspecto refere-se a determinacao
das cargas distribuidas, geradas pelas telhas, bem como as cargas de vento. O programa
Gestrut facilita a geracéo desses dados, garantindo facilidade e confiabilidade ao usuario.

A Figura 2.33 mostra a tela do programa em alusdo, para entrada de dados elastico-
geomeétricos da cupula reticulada (sendo o desenho da malha definido pela escolha de um
dos trés tipos e pelo seu nimero de setores e divisdo) e a Fig. 2.34 mostra a tela que
representa a malha gerada, com a numeragcdo dos nés, barras e condi¢cdes de apoio.
Salienta-se que o programa desenha a malha gerada, permitindo a sua visualizagcdo

ampliada, sob quaisquer rotacdes, segundo 0s eixos X, Y, Z

T Geragao de cipulas reticuladas

Metade do v3o () |1000 Unidades:

cme kN

Raio da casca (R) I1 500
No. de divisdes [n) IB y
No. de setores IB I,,

Mddulo de deformagdo longitudinal (E) {476 y 4
Médulo de deformagdo transversal (&) |24
— Segdes transversais das barras da cipula S
Inclinadas
Horizontais Inclinadas principais
|RETANG  +||RETANG  v|[RETANG  +|
[oods0  +|[100:300  |[100x250 ] W RN A : :
® Sim O Nio Largura (bl‘
0, Editar 5995331 ~Extr. continuas | |I e ¥y :
o ; —_ | % Sim stora () NN
[Tipo de cipula - @
— | " Nio I Laoura cinta T
ST, | S ‘ Compriniento topo
o1 Gbeete ' B ]
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S & R e Fechar | Médulo de deformagio longitudinal (E)  EALLL

Figura 2.33 — Tela de entrada de dados do Gestrut para céalculo de cupulas reticuladas.

*As figuras deste item foram obtidas a partir do programa Gestrut (GESUALDO, 2009).
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<% GESTRUT: analise e dimensionamento de estruturas reticuladas

Arquivo Editar Configurar Dados Operacées Informes Cargas Resultados Visualizar Ajuda

D/ Q& ¢ | SR A5 S. | mS|] o o] | F]B|0
5 ~[r <IN <][mm ~][350  [450  [205000 [78325 [MPa 121 nés: 330 banas

Figura 2.34 — Representacao esquematica da malha obtida apés a entrada de dados.

Os dados referentes as caracteristicas elasticas e mecanicas das barras poderéao ser
facilmente modificados dentro do programa. As propriedades de area e inércias sao
automaticamente calculadas a partir de um banco de dados acoplado ao programa, com a
possibilidade de edicdo da secao transversal, que pode ter formato diferente da retangular
convencional.

Conforme mencionado, outra possibilidade refere-se as condi¢cdes de continuidade das
extremidades de barras. Para cada estrutura gerada, o programa quantifica as barras para
cada comprimento diferente que se tenha, a soma dos comprimentos de todas as barras, o
volume total de madeira necessario para a confecgdo das pecas, além da flecha da cupula,
em funcdo do raio de curvatura, inserido pelo usuario.

Destaca-se a facilidade de se carregar a estrutura com cargas distribuidas por area,
com forcas de vento, com o0 peso proprio das barras, gerado automaticamente ao se
fornecer o peso especifico da madeira. Além disso, o programa faz a combinacédo dos
carregamentos, mapeia os esfor¢cos nas barras com coloracdes diferenciadas (Fig. 2.35)
para facilitar a visualizacdo quantitativa de sua distribuicdo na estrutura e, também, desenha

a malha deformada na escala desejada (Fig. 2.36).
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Figura 2.36 — Desenho da malha deformada com deslocamentos verticais ampliados em dez
vezes.
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2.4.4 Calculo de ab6badas lamelares

As mesmas vantagens citadas no item anterior sdo validas para o calculo das
coberturas lamelares, evidenciando-se, aqui, o aspecto peculiar da ligacdo de suas malhas,
trabalhoso de se realizar quando, de sua modelagem em programas convencionais,
facilitado pelo ambiente especifico de pré-processamento de dados implementado no
Gestrut.

O Gestrut calcula abdbadas reticuladas lamelares e, para a geracdo da malha, o
usuario fornece o numero de suas divisdes, ao longo da largura e do comprimento da
cobertura. Este programa também permite o calculo de coberturas lamelares retas para
telhado de duas aguas, denominadas lamelares de eixo reto, que ndo pertencem ao escopo
deste trabalho.

Acrescenta-se a possibilidade de se dimensionar a malha conjuntamente aos
elementos de apoio, tais como tirantes, vigas de apoio lateral, arcos de extremidade ou
intermediarios a malha e pilares. Assim, é possivel dimensionar os elementos de apoio, com
maior precisdo de célculo, reduzindo simplificacdes e consumo de material. Também aqui, o
tratamento de dados para a geracao e célculo da estrutura global é facilitado pelo programa.

Na Figura 2.37 é mostrada a tela de entrada de dados, com algumas informacdes
imediatas que o usuario utiliza de forma iterativa, para cada alteracao feita em alguns deles,
e a Figura 3.8 mostra o desenho da malha gerada, com possibilidade de apresentar nés e
barras numerados e apoios e condi¢des de extremidades das barras.

A Figura 2.38 revela, em cada né da malha, o encontro de duas extremidades de
barras articuladas e duas continuas e as lamelas, constituidas por duas barras da estrutura.

Analogamente ao caso de cupulas, a partir da inser¢cdo do carregamento e da
definicdo das condigbes de apoio da estrutura, obtém-se e visualizam-se, rapidamente, 0s
resultados referentes a deslocamentos de nés, esforcos de barras e reacdes de apoio, para

as combinagfes necessarias das cargas atuantes.



CAPITULO Il — Estruturas em Formato de Abébada Reticulada 37

~% Gerador de estruturas lamelares

— ; - : :
— Tipo de eiko v Tem tirantes ligando pilares

h =T Tem barras ligando cumeeira
Y " exoreto I g

i [V Tem baras nos arcos de fechamento

e :
z X * eixo circular [~ Tem apoios nos arcos de fechamento

’ Baoids oy v Tem barras ligando pilares [diregdo z)
Vs dos pilres Irgau— — 6000 [~ Todas extremidades de barras s3o continuas

I Comprimento das lamelas: 108,4394cm
Angulo entre lamelas: 451330°°

No. de divisdes em ¥ {10 Altura central; 320,8696¢cm

No. de divisdes em Z |36 Soma dos comprimentos: 142.279,2769 cm
o ot e s plo[§ [irocmee fin bun
Largura da cobertura ) W ?2{:?’5; has 343;1 DE o
Comprimento da cobettura ) 1500 i sl R o
Mddulo de deformag3o longitudinal [E) |478
Mddulo de deformagdo transversal (3] 124 ﬁ@ Editar Secfies I

Secdes transversais das lamelas Informagdo dos tirantes e e
IRETANG L] ICIHCUL LJ Modulo de deformagao S T H

longitudinal (E)
Fechar |

256200 | | |1274127 | 0500
Figura 2.37 — Tela de entrada de dados do Gestrut para calculo de abdbadas lamelares.

Figura 2.38 — Desenho da malha lamelar gerado apos a entrada de dados.
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2.5 Carregamento e dimensionamento de abObadas reticuladas

Neste item, sdo apresentadas as prescricdes normativas, a luz da NBR 7190:1997
(ABNT, 1997), os tipos de acdo e suas combinacfes; os estados limites ultimos e de
utilizacdo e as verificagcbes quanto a resisténcia e estabilidade estrutural das barras e da

estrutura global, referentes ao carregamento e dimensionamento de abdbadas reticuladas.

2.5.1 Ag¢des atuantes na estrutura

Para o sistema estrutural em questdo, devem ser consideradas as a¢cdes permanentes
(peso proprio dos elementos principais e secundarios da estrutura, proveniente de telhas,
dos elementos de fixacdo e outras) e a acdes varidveis (sobrecarga e vento). A acao do
vento deve ser considerada, segundo as prescricbes contidas no Anexo E da NBR
6123:1988 (ABNT, 1988). A sobrecarga usualmente considerada em projetos de coberturas
é de 0,25 kN/m? (FERREIRA; PARTEL, 2010).

O programa Gestrut (GESUALDO, 2009) gera as cargas provenientes do peso préprio
das estruturas em estudo, considerando-as concentradas sobre os nés da malha ou
distribuidas ao longo dos comprimentos das barras, bastando, para isso, fornecer as
caracteristicas geométricas da sec¢éo transversal das barras e a densidade do material de
que sao constituidas. Além disso, cargas distribuidas sobre a cobertura, como as
decorrentes de telha ou sobrecargas prescritas em textos normativos, também podem ser
aplicadas nos n6s da malha, de forma facil e rapida.

As cargas devido a acédo do vento, conforme a NBR 6123:1988 (ABNT, 1988), para as
estruturas analisadas, apresentam distribuicdo complexa em sua superficie, através de
trechos nos quais as pressdes do vento sao iguais, definidas pelas isobéaricas constantes no
texto normativo em questdo. Considerando sua atuacéo perpendicular & superficie, é facil a
insercao desta carga nos nés da malha, com o auxilio do médulo do programa Gestrut para
esse fim.

Ressalva-se que as cargas de vento, distribuidas ortogonalmente a superficie da
cobertura, sdo aplicadas nos nés, multiplicadas pelas areas dos respectivos mdédulos
triangulares, decompostas segundo 0s eixos ortogonais e inseridas nos nés da malha
reticulada. As cargas devido a telhas ou sobrecargas, também distribuidas por area, sdo da
mesma forma aplicadas, diferindo no aspecto de que a area considerada é projetada no

plano horizontal xz.
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2.5.2 Combinacdes das acbes

De acordo com o item 5 da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), as acfes atuantes nas
estruturas devem ser combinadas, constituindo os carregamentos. Para a estrutura de
cobertura em questdo, o carregamento é do tipo normal, pois inclui apenas as acfes
decorrentes do uso previsto para a construgao.

Segundo o item 5.2.1 da norma supracitada, o carregamento normal corresponde a
classe de carregamento permanente, referente as acbes que atuam durante toda a vida (til
da estrutura (por exemplo, peso proprio da estrutura, elementos de fixacéo, telha e outros),
e carregamento de longa duracdo, para as acdes que atuam por mais de seis meses
durante a vida Gtil da estrutura (por exemplo, vento e sobrecarga).

Os carregamentos devem ser considerados na verificacdo da seguranca, em relacao
aos estados a partir dos quais a estrutura apresenta desempenhos inadequados as
finalidades da construcédo, que séo:

® Estados limites ultimos — estados que, por sua simples ocorréncia, determinam

a paralisacéo, no todo ou em parte, do uso da construcdo, tais como ruptura ou
deformagédo pléstica excessiva dos elementos de barra e conectores metélicos,
transformacédo da estrutura em um sistema hipostatico e instabilidade.

® Estados limites de utilizacdo — estados que, por sua ocorréncia, repeticdo ou

duracdo, causam efeitos estruturais que ndo respeitam as condigbes
especificadas para o uso normal da construgdo, ou que sdo indicios de
comprometimento de sua durabilidade. Nas estruturas em estudo, sdo avaliadas
as deformacgbes excessivas, que afetem a utilizagdo normal da construgéo,
comprometam o seu aspecto estético e causem danos aos materiais utilizados
para fechamento.

Para essas estruturas, devem ser consideradas as situacdes de projeto duradouras,
definidas pelo item 5.3.2 da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997) como as que ocorrem durante a
vida util da estrutura. Nesse caso, para a verificacdo da seguranca em relacdo aos estados
limites Ultimos, sé@o consideradas as combinacdes Ultimas normais de carregamento e, para
os estados limites de utilizacdo, as combinacdes de longa duracdo (combinacdes quase

permanentes), conforme expresso a seguir.
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Combinagdes em estados limites ultimos

Combinacdes ultimas normais:

As acles devidas ao vento e a sobrecarga sdo acbes varidveis de naturezas
diferentes, sendo muito baixa a probabilidade de ocorréncia simultdnea, com seus
respectivos valores caracteristicos. Como exemplo, normalmente, em dia de vento intenso,
€ muito dificil se realizar a manutencdo em telhado, preferindo o operéario trabalhar em
situagdo menos perigosa.

De acordo com o item 5.2.1 da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), para se levar em conta
a maior resisténcia da madeira, sob acdo de cargas de curta duracdo, na verificacdo da
seguranca em relacdo a estados limites ultimos, em que a carga de vento representa a acao
variavel principal, faz-se uma reducéo de 25 por cento do valor caracteristico dessa acao,
como mostra a Eq. 2.1.

m
Fy = _zlyGi Faix +70 '(0’75 Wy +woq 'Qk) (2.1)
1=
em que:
Foir - valores caracteristicos das a¢des permanentes;

W, valor caracteristico da acao variavel principal: vento;
Qk : valor caracteristico da acao variavel secundaria: sobrecarga;
Ve € 79 : coeficientes de ponderacao relativos as acbes permanentes e variaveis,
|

respectivamente. Seus valores sédo obtidos nas Tabelas 3, 4 e 6 da
referida norma;

Yoo fator de combinag&o para sobrecarga, obtido na Tabela 2 da referida norma.
A outra combinacdo ultima é feita considerando o vento como acdo variavel

secundaria e a sobrecarga, como principal. Nesse caso, ndo € feita a reducdo da acédo do
vento, como apresentado na Eq. 2.2.

m
Fq = .217/@ ‘Feik +70 ‘(Qk +Yow 'Wk) (2.2)
i=

em que:
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Wow : fator de combinag&o para o vento, obtido na Tabela 2 da referida norma.

Combinacbes em estados limites de utilizacédo

Combinacoes de longa duracao:

As combinacdes de longa duracdo sdo consideradas no controle usual das
deformacdes das estruturas e, nessas, todas as acdes variaveis atuam com 0s seus valores

correspondentes a classe de longa duracdo, expressos pelo fator de combinagéo
apresentado pela Eq. 2.3.

m
Foui = _ZlFGi,k +y, Qg (2.3)
| =
em que:
Foir - valores caracteristicos das a¢fes permanentes;

v, - fator de combinagao para a sobrecarga, obtido através da Tabela 2 da referida
norma, ja que, para o vento, o seu valor é nulo;

Q, : valor caracteristico da sobrecarga, pois a parcela devido ao vento, para esta
expressao, sera nula.

2.5.3 Verificacdo dos elementos estruturais

Pecas de sec¢des simples

Resisténcia:

O esforco predominante nas barras da abdbada lamelar cilindrica é o de compresséo
axial. As barras sdo flexocomprimidas, pois apresentam continuidade em uma de suas
extremidades, ja que cada lamela é considerada como sendo duas barras para o calculo da
estrutura (Fig. 2.39).
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Barras com uma extremidade
continua

J— I

1 lamela 2 barras

Figura 2.39 — Condicdes de extremidade das barras.

De acordo com o item 7.3.6 da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), a condicdo de
seguranca relativa a resisténcia das secdes transversais submetidas a flexocompresséao é
expressa pela mais rigorosa das expressdes definidas na Eq. 2.4 e na Eq. 2.5, aplicada ao

ponto mais solicitado da borda mais comprimida da sec¢éo transversal da peca:

2
o, O, Owmy d
NcO,d n Mx,d +kM' Y, <1 (2.4)
ch,d ch,d co,d
2
lox O, Omy,d
NcO,d +k|\/|' Mx,d n Y, <1 (2.5)
ch,d ch,d fCO,d
em que:

® oneog : valor de célculo da parcela de tensdo normal atuante devido apenas a
forca normal de compresséo;

® owmyd e Owuxd : tensdes méaximas devidas as componentes de flexdo, atuantes
segundo as dire¢des principais;

® f.oq: resisténcia de calculo da madeira a compresséo paralela as fibras;

® Ky : coeficiente de correcdo que vale 0,5 para sec¢éo retangular.

Caso ocorra inversao de esforcos, devido a acao do vento, as barras flexotracionadas
serdo verificadas através do item 7.3.5 da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997).

Segundo Ferreira (1999), as barras das estruturas lamelares séo solicitadas a esfor¢cos
cisalhantes e momentos de torcdo, porém, bem inferiores aos de flexdo composta,
supracitados. Sua verificacdo é realizada através das recomendacdes descritas no item 7.4

da norma brasileira em apreco.
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Estabilidade:

Deve ser verificada para os dois eixos da sec¢éo transversal das barras (Fig. 2.40). O

valor de A é determinado pela Eq. 2.6:

A=-"2 (2.6)

em que:

® L, — comprimento tedrico de referéncia, que é metade do comprimento da lamela
para a verificagdo da estabilidade com relag&o ao eixo y, e igual ao comprimento
da lamela, para a verificacdo da estabilidade com relag&o ao eixo z;

® i - raio de giracdo da secdo transversal da peca, com relagdo ao eixo em que se
esteja verificando a estabilidade.

Figura 2.40 — Representacgéo dos eixos centrais de inércia da sec¢do transversal da barra.

Portanto, os indices de esbeltez, referentes aos dois eixos, y e z, sdo determinados
pelas Eq. 2.7 e Eq. 2.8.

14 V4
I-O _ Iame'% _ Iamal% _ flamela \/E

ﬁyy = = =
Iy | 2-b (2.7)

h (2.8)

Normalmente, as pecas sao esbeltas (80 < A < 140) e o item 7.5.5 da NBR 7190:1997

prescreve que, para pecas esbeltas submetidas, na situacao de projeto, a flexocompresséo,
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com os esforgos de célculo Ny e M4, deve ser verificada a seguranca, em relacéo ao estado
limite dltimo de instabilidade, por meio de teoria de validade experimentalmente
comprovada.

Ainda, segundo esse item normativo, considera-se atendida a condigdo de seguranca
relativa ao estado limite Ultimo de instabilidade se, no ponto mais comprimido da secéo

transversal da peca, for respeitada a condi¢do expressa pela Eq. 2.9, em que:

® Oncog — valor de célculo da tensdo de compressdo devido a forca normal de

compressao;

® f,, - resisténcia de calculo da madeira a compressao paralela as fibras;
® Oug - valor de célculo da tensdo de compressao devido ao momento fletor Md

calculado por meio da Eq. 2.10.

(o) O
NCO,d + M,d Sl

(2.9)
ch,d ch,d
Fe (2.10)
Mg =Ncog - €ref N
E = "YcOd
As variaveis contidas na Eq. 2.10 sdo determinadas, como apresentado a seguir.
® Carga critica de Euler (Fg):
Ecoe : valor efetivo do modulode elasticidade paralelo
as fibrasdamadeira,de acordocomo item6.4.9
- 7% Egger - daNBR7190:1997;
: L3 | : momentode inérciada secdo transversal da pecarelativo  (2.11)
ao planode flexdo,em que se esta verificando a condicao
de seguranca.

® Excentricidade efetiva de primeira ordem (e ):
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e, : excentricidade de primeiraordem,decorrente
dasituacao de projeto;

e, : excentricidade acidental devidoas imperfei¢Ges
geométricas das pecgas;

e. : excentricidade suplementa de primeiraordem,
gue representaa fluénciada madeira.

elyef = el + ea + ec

Migq € My, q :valoresde calculodos
Mg Mg +Myq ' N
=——= ’ ’ momentosdevido as cargas permanentes
NcOd NCOd FA :
' ' evariaveis
€
h ~
> 30 < h: alturadasecéo transversal da peca
referente ao planode verificagéo.
_ L
300
h ~
e, > 30 < h: alturadasecao transversal da peca
referente ao planode verificacdo.

¢-[|\_|g,k + (v ‘H//Z)'Nq,k] _

-1
I:E - lNg,k + (l//l +'>”2)' Nq,kJ

e, =(eig +ea)- exp
em que:

_ Mlg,d
®ig =
g.d
¢ : coeficiente de fluéncianormatizad
Ny« €N : valorescaracteristicos dafor¢a normaldevidosas

cargas permanentes e variaveis
v, € v, . coeficientes de combinacdonormatizads

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Caso as pecas sejam medianamente esbeltas (40 < A < 80), a verificacao é feita como

para as pecas esbeltas, apenas desconsiderando-se a excentricidade e.
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Pecas de se¢ao composta

Sendo as sec¢bes dos elementos estruturais de barras constituidas por composicéo de
madeira serrada ou madeira laminada colada, em formato de “I” ou “T”, compostas por

elementos justapostos solidarizados continuamente por pinos ou adesivos estruturais,

7

consideram-se as se¢fes como macicas, em que a area € a soma de cada elemento

constituinte e 0 momento de inércia efetivo, obtido pela Eq. 2.16.

les = -1 (2.16)

|t : momento de inércia total da secédo transversal da peca, considerada macica;
. coeficiente de reducdo, com valor definido em funcéo do tipo de secéo:

e 0,85 para secoes |;

e 0,95 para secbes T.

Sendo a secao constituida por madeira laminada colada, calcula-se a area reduzida de

sua sec¢do transversal, de acordo com o tipo de emenda realizado entre as laminas:

Ared =0 - Ay (2.17)
em que:
A4 : areada secdo transversal da peca, considerada macica;

a, = coeficiente de redugdo, com valor definido, em fungéo do tipo de secéo:

¢ 0,85 para emendas biseladas;

e 0,90 para emendas dentadas (finger joints).

Se alma for em MLC, o dimensionamento a flexao é feito, considerando-se apenas a

contribuicdo das mesas tracionadas e comprimidas no céalculo das tensdes normais.

2.5.4 Verificacdo global da estrutura

Segundo o item 9.2.1 da NBR 7190:1997, deve ser verificada a seguranca em relacéo
ao estado limite de deformacgdes excessivas que afetem a utilizacdo normal ou seu aspecto
estético, considerando-se apenas as combinacfes de agbes de longa duracdo. A flecha
efetiva (ue), determinada com o carregamento expresso pela Eq. 2.3, ndo pode superar
1/200 (0,5 %) do vao da estrutura.
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CAPITULO 111

ANALISE DA SENSIBILIDADE

3.1 Apresentacéao

Neste capitulo sdo abordadas, conceitualmente, as ferramentas estatisticas de
planejamento e analise de experimentos, utilizadas para a obtencdo de variaveis
significativas dos sistemas estruturais em estudo e superficies de resposta, com relagéo aos
estados limites relativos a verificagdo normativa das estruturas lamelares. Aborda, também,
a Metodologia Taguchi, para a mensuracdo da sensibilidade ocasionada pela variacdo de

cada parametro de projeto, no comportamento global desse tipo estrutural.
3.2 Planejamento e analise de experimentos

3.2.1 Introducao

O planejamento de experimentos representa o conjunto de ensaios a serem realizados
com critérios estatisticos e cientificos, tendo como objetivo verificar a influéncia de diversas
variaveis nos resultados de um processo ou de um sistema. Trata-se de uma maneira de
decidir, antes da realizacdo dos experimentos, que configuragdes, em particular, devem ser
simuladas, de forma a se obter a informagdo desejada, com a quantidade minima de
simulacdes (BARROS NETO et al., 2002).

Esta ferramenta se deve a Ronald Aylmer Fisher, pioneiro na aplicacdo da variancia
como meio eficaz para andlise estatistica de projetos experimentais. Essencialmente, o
planejamento experimental € a técnica de projetar eficientemente experimentos e analisar os
resultados (MONTGOMERY, 2001).



CAPITULO IIl — Analise da Sensibilidade 48

Muito do que se conhece em engenharia € desenvolvido por meio de testes ou
experiéncias. Frequentemente, engenheiros trabalham em &reas probleméticas, em que
nenhuma teoria cientifica, ou de engenharia, é completamente aplicavel. Assim, a
experiéncia e a observacdo dos dados resultantes constituem as Unicas maneiras de se
resolver o problema. Mesmo que haja uma boa teoria cientifica basica em que se possa
confiar para a explicacdo do fenbmeno de interesse, é quase sempre necessario conduzir
testes ou experimentos para confirmar a teoria (MONTGOMERY; RUNGER, 2003).

Barros Neto et al. (2002) asseguram que a atividade estatistica mais importante néo é
a analise de dados e, sim, o planejamento dos experimentos, em que esses dados devem
ser obtidos. Quando isso nao é feito de forma adequada, o resultado, muitas vezes, € uma
grande quantidade de nameros estéreis, que estatistico algum conseguiria obter quaisquer
conclusfes. A esséncia de um bom planejamento consiste em se projetar um experimento
forte que seja capaz de fornecer exatamente o tipo de informagédo que se busca. E, para
isso, ha que se saber, em primeiro lugar, o que se esta procurando, pois um bom
experimentador €, antes de tudo, uma pessoa que necessita saber o que quer.

Ronald Aylmer Fisher, autor de muitas técnicas utilizadas em planejamento de
experimentos, escreveu uma adverténcia eloquente: “Chamar o especialista em estatistica
depois que o experimento foi feito pode ser 0 mesmo que pedir a ele para fazer um exame
post-mortem. Talvez ele consiga dizer de que foi que o experimento morreu” (BARROS
NETO et al.,, 2002). Isto pode ser evitado, desde que se planeje, cuidadosamente, a
realizagdo do experimento e se utilizem as ferramentas estatisticas apropriadas. Com essa
precaucdo, além de minimizar os custos operacionais, 0 pesquisador tera a garantia de que
os resultados do experimento irdo conter informacdes relevantes para a solugdo do
problema de partida (BOX; HUNTER; HUNTER, 1978).

Montgomery (1991) afirma que, na analise dos resultados dos experimentos, busca-se
identificar o efeito produzido na resposta, quando da variagdo dos niveis dos fatores de
controle do experimento. Os efeitos sdo classificados como principal, quando representa a
variagdo média da resposta resultante da mudanca de nivel de um fator, mantendo-se
outros fixos, ou de interacdo, quando a variacdo da resposta € decorrente da mudanca
combinada dos niveis de dois ou mais fatores. O autor apresenta a seguinte terminologia:

® Varidveis de resposta: varidveis que sofrem algum efeito no experimento,

gquando mudancas sdo produzidas nos fatores. Nos testes, podem existir uma ou
mais variaveis de resposta, importantes a avaliar.

® Fatores de controle: s&o variaveis com valores alterados no experimento, com a

finalidade de avaliar o efeito produzido nas variaveis de resposta e, assim,

identificar os principais fatores do processo.
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(L

(L

Fatores de ruido: conhecidos, ou nao, influenciam nas variaveis de resposta do
experimento, alguns podem ser controlados, outros ndo. Nesse caso, cuidados
devem ser tomados na hora de realizar os testes. Esse processo evita que 0s
efeitos produzidos pelos fatores de controle, que estdo sendo avaliados no
experimento, figuem misturados com os efeitos de fatores de ruido, ou por ele
mascarados.

Niveis dos fatores: condicbes de operacdo dos fatores de controle do processo
ou sistema. Ao realizar os experimentos procura-se determinar os niveis 6timos
do fator de controle ou o valor mais proximo do definido pelos projetistas.
Tratamentos: combinagdes especificas dos niveis dos fatores de controle no
experimento, isto €, cada uma das corridas do experimento representara um
tratamento.

Efeito principal: mudanga da variavel-resposta produzida pela mudanca no nivel
do fator de controle.

Aleatorizagdo: processo para definir a ordem dos tratamentos no experimento,
podendo ser por meio de sorteio ou por limitagcdes especificas do experimento.

Repeticdo: processo de repetir cada um dos tratamentos no experimento.

Em um planejamento de experimentos, um fator (varidvel independente) € uma

variavel experimental, qualitativa ou quantitativa, que estd sendo investigada para

determinar o seu efeito sobre uma resposta. Os valores especificos dos fatores séo

denominados niveis, 0s quais podem ser determinados a priori. Estatisticamente,

recomenda-se utilizar dois niveis para cada fator ou, no maximo trés, pois o nimero de

ensaios aumenta muito, se a quantidade de niveis aumenta (MASON; GUNST; HESS,

1989).

Destacam-se algumas vantagens da utlizagdo das técnicas estatisticas de
planejamento experimental (MONTGOMERY, 2001):

L
L

(L
L
L

reduz o niumero de ensaios, sem perder a qualidade das informacgdes;

permite que 0 experimento seja realizado com diversas variaveis,
simultaneamente, observando-se os seus efeitos, separadamente;

possibilita a sele¢éo das variaveis que influenciam no sistema;

representa-se o processo por meio de expressdes matematicas;

elaboram-se conclusées, a partir dos resultados qualitativos.

Montgomery (1991) indica um procedimento para o planejamento de experimentos e a

analise dos resultados, a saber:

(L)

reconhecimento e definicAo do problema que, em grande parte, depende da

experiéncia ja adquirida em estudos de processos semelhantes;
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(L)

escolha dos fatores (variaveis) e das faixas de valores em que esses fatores seréo
avaliados, definindo-se o nivel especifico (valor) a ser empregado em cada
ensaio;

escolha adequada da variavel de resposta, garantindo a objetividade na andlise
dos resultados;

delineamento dos experimentos: quantidade de ensaios, ordem para a sua
execucao, necessidade de aleatoriza¢ao ou néo;

execucdo dos experimentos, monitorando-os e controlando-os. Esta etapa é
extremamente importante, pois garante a validade experimental, exigindo do
pesquisador um conhecimento profundo dos instrumentos, equipamentos e
métodos de controle e monitoramento;

analise dos resultados, com o uso de métodos estatisticos, a fim de que as
conclusdes estabelecidas sejam objetivas;

elaboracdo das conclusdes que permitirdo tomada de decisdes a respeito do
processo em estudo.

A seguir, sdo apresentadas algumas recomendacdes, propostas por Montgomery

(1991), sobre o uso de métodos estatisticos para o planejamento experimental:

(L)

(L)

deve-se usar o conhecimento técnico especifico, e ndo estatistico, sobre o
problema;

deve-se simplificar ao maximo possivel o delineamento experimental;

deve-se reconhecer a diferenca entre o que é significativo estatisticamente e o
gue é significativo na pratica, seja industrial, seja de pesquisa e

€ necessario ter-se o0 entendimento de que a experimentagdo € um processo

iterativo.

3.2.2 Planejamento fatorial

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada, quando se tem duas ou mais

variaveis independentes (fatores), uma vez que permite uma combinacdo de todas as

variaveis em todos os niveis, possibilitando a analise de uma variavel, sujeita a todas as
combinacdes das demais (MONTGOMERY, 1991).

Inicialmente, ndo se conhecem as variaveis mais importantes para o sistema que se

esta estudando. Nesse caso, talvez o conhecimento do pesquisador se limite a uma

pequena experiéncia pratica ou alguma informacdo bibliografica. Nessas condicfes, o

primeiro passo seria realizar uma triagem e descartar as variaveis nao significativas, para

nao perder tempo e dinheiro. Uma maneira de se alcancar esse objetivo € com o emprego
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de planejamentos fatoriais fracionarios, extremamente econémicos, que podem ser usados
para estudar dezenas de fatores de uma s6 vez (BARROS NETO et al., 2002).

Tendo sido identificados os fatores importantes, a proéxima etapa seria avaliar
quantitativamente a sua influéncia sobre a resposta de interesse, bem como as possiveis
interacbes de uns fatores com os outros. Para se fazer isso, podem ser empregados 0s
planejamentos fatoriais completos, dependendo do dispéndio de tempo e recursos que isto
possa demandar (BARROS NETO et al., 2002).

Quando se objetiva otimizar um sistema, ou seja, maximizar ou minimizar algum tipo
de resposta — podendo haver, ao mesmo tempo, a necessidade de satisfazer alguns
critérios — a técnica mais conveniente é a metodologia de superficies de resposta (BARROS
NETO et al., 2002).

Um caso particular é o planejamento fatorial com k fatores e dois niveis, conhecido
como Planejamento Fatorial 2. Os fatores e os niveis s&o pré-determinados, configurando-
se esse planejamento um modelo de efeitos fixos, a partir do qual, definem-se as variaveis
que influenciam o sistema proposto. Com isso, parte-se para uma abordagem mais
especifica, somente com as variaveis realmente significativas.

No caso de experimento fatorial completo, todas as possiveis combinacdes dos niveis
dos fatores serdo avaliadas. Assim, € possivel detectar e estimar as interacfes entre os
fatores ou obter uma maior precisao dos efeitos principais de cada fator. Porém, ha que se
avaliar a possibilidade real de se executarem todos os experimentos (BOX; HUNTER,;
HUNTER, 1978).

Segundo Mendenhall (1991), em qualquer planejamento fatorial, € conveniente se
trabalhar com variaveis codificadas, que podem ser tanto quantitativas como qualitativas.
Isso para que se garanta que a matriz de experimentos seja inversivel. Nesse caso, nao se
utilizam valores de medidas numéricas, para nenhuma varidvel. Por exemplo, em um
experimento com trés fatores (X, X, € X3), pode-se testar cada variavel independente em
dois niveis (-1, +1). Nesse caso, 0 niumero -1 se refere ao valor inferior desta variavel, e 0
+1, ao superior. A matriz de planejamento para o experimento fatorial 2° é representada na
Tab. 3.1. A resposta de cada ensaio, ou tratamento, € descrita pela coluna y;.. E importante
ressaltar que a ordem de realizagéo do teste pode ser definida aleatoriamente.

Na matriz de planejamento, as colunas representam o conjunto de fatores investigados
(variaveis independentes) e as linhas representam os diferentes niveis ou as combinagdes
desses fatores, com seus valores quantitativos ou qualitativos, em niveis codificados: -1 e
+1.
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Tabela 3.1 — Matriz de planejamento fatorial 2°.

NO Fatores de Controle ordem do Resnosta
Experimento ‘" “ % Teste (yi)

1 -1 -1 -1 6 Y1

2 +1 -1 -1 8 Y2

3 -1 +1 -1 1 Y3

4 +1 +1 -1 2 Ya

5 1 1 +1 5 Ys

6 +1 -1 +1 3 Y6

7 -1 +1 +1 4 y7

8 +1 +1 +1 7 Ys

Fonte: MONTGOMERY (2001).

Uma abordagem feita no planejamento fatorial 2 é a utilizacdo de uma fracéo do
experimento completo, conhecido como planejamento fatorial fracionario, bastante utilizado
quando se tem um grande namero de fatores (BARROZO, 2010).

Como exemplo, em um planejamento fatorial 2 completo, com sete variaveis, tem-se
um total de 128 experimentos, o que pode ser inviavel de se realizar, tanto em laboratério
como por analise numérica. Entretanto, se for utilizada uma fracéo 1/4, ter-se-a um total de
32 experimentos e, ainda assim, pode ser mantida a qualidade dos resultados para posterior
analise (BARROZO, 2010).

3.2.3 Superficie de resposta

A superficie de resposta € uma ferramenta estatistica bastante poderosa, com a
finalidade de produzir uma equacdo matematica robusta, validando para a proxima fase de
controle os fatores influenciadores (variaveis significativas), bem como suas interacdes, nos
resultados de interesse, inerentes a determinado processo (BARROS NETO et al., 2002).

Podem considerar as variaveis através de seus valores codificados, em niveis
considerados no planejamento experimental, ou valores reais e dimensionalmente definidos.
Além da analise das influéncias dos fatores nas respostas, a superficie de resposta pode ser
utilizada para otimizar respostas, o que é possivel caminhando-se nesta superficie em

busca das regifes 6timas de maximo ou minimo desejados — 0 que nao sera realizado aqui.
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3.2.4 Metodologia Taguchi

Hé& o interesse em se conhecer os fundamentos da Metodologia Taguchi para aplica-la
a andlise da sensibilidade estrutural das ab6badas reticuladas, tendo em vista a praticidade
e eficacia desta ferramenta estatistica que alia a engenharia com a qualidade. Adianta-se
gue o que se pretende aqui, especificamente, com este método, é a mensuracao dos efeitos
causados no comportamento estrutural desses sistemas, mediante perturbacdes ocorridas

nos parametros de projeto.

Introducao:

A estratégia convencional de controle da qualidade caminha no sentido de buscar
controles mais rigidos para o sistema de producdo, o que implica custos crescentes e
conduz a um ponto em que o retorno econdmico, associado ao investimento, passa a ser
decrescente (DE ALMEIDA; DE TOLEDO, 1989).

A proposta de Taguchi (TAGUCHI, 1987 apud DE ALMEIDA; DE TOLEDO, 1989,
p.63) busca reverter essa tendéncia. Sua premissa basica € simples: ao invés de se
concentrarem esforgos no processo de produgéo (equipamentos, ferramentas, méo de obra,
etc.), para assegurar a qualidade consistente de um produto, deve-se procurar projetar um
produto robusto o suficiente para garantir alta qualidade, a despeito das possiveis variacdes
no processo de produgdo, bem como no ambiente de uso desse produto.

O termo robusto pode ser aplicado para produtos e processos que apresentem
desempenho compativel & qualidade exigida e sejam relativamente insensiveis a fatores de
dificil controle. O conceito de projeto robusto foi inicialmente proposto por Taguchi. Consiste
na melhoria da qualidade do produto ou do processo pela exploragdo das interacdes entre
os fatores controlaveis e os de ruido utilizando a metodologia do planejamento experimental
(DOLTSINIS et al., 2005).

Taguchi da uma grande énfase a aproximacado entre a engenharia e a qualidade.
Afirma que, produzindo com determinados objetivos ou requisitos de maneira a minimizar a
variagdo da performance de um determinado produto, vai-se aumentar a sua qualidade, bem
como a satisfacdo dos clientes. O objetivo de Taguchi € minimizar o ruido, nome dado por
ele a variacao da performance (ROSS, 1996).

Este método utiliza um arranjo ortogonal, uma forma de projeto fatorial fracionario,
contendo um conjunto representativo de todas as possiveis combinacdes das condicdes
experimentais. A utilizacdo da técnica de Taguchi pode levar a uma comparacédo equilibrada
dos niveis dos parametros de processo e a uma reducédo significativa do nimero total de
simulacdes (PADMANABHAN et al., 2007).
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Definicao:

O método de Taguchi (FOWLKES; CREVELING, 1995) consiste na realizacdo de certo
namero de experimentos, baseados em matrizes ortogonais, que minimizam os efeitos de
um parametro sobre os outros. Os resultados sao filtrados por uma ferramenta estatistica
chamada “signal to noise ratio” ou razao entre o sinal (resposta da funcdo) e o ruido
(variaveis parametrizadas), que mostra a influéncia de cada parametro no comportamento

do sistema.
Historico:

ApOs a Segunda Guerra Mundial, a industria japonesa estava destruida e sem
condicbes de competir com a industria americana, forte e saudavel, vinda de um grande
desenvolvimento ocorrido durante a guerra. O Japéao tinha que lidar com problemas sérios,
como falta de matéria-prima de qualidade e maquinario obsoleto. Nesse ambiente, a
industria japonesa encontrou um conjunto de técnicas desenvolvidas nos EUA durante a
guerra, chamadas controle estatistico de processos. A utilizacdo dessas técnicas ndo s6
impulsionou as indUstrias japonesas, tornando-as competitivas, como, também, deu inicio a
formacdo e ao desenvolvimento de profissionais altamente qualificados e voltados a
melhoria de processos. Em seguida, novas tecnologias foram criadas — em grande parte,
baseadas em técnicas estatisticas — com o objetivo de fabricar produtos competitivos e de
alta qualidade, ainda que baratos. A chave para a obtencdo de produtos com tais
caracteristicas € a reducéo e o controle da variabilidade do processo (ROY, 1990).

Um importante personagem nesse processo de transformagdo da industria japonesa
em uma inddstria competitiva e de alta qualidade é Genichi Taguchi. Na busca pela reducéo
da variabilidade, Taguchi foi quem primeiro despertou para o fato de que se deve procurar o
ajuste dos fatores de que se tem controle, de modo a tornar o processo robusto as variaces
impostas por fatores ndo controlaveis (ou seja, fontes de variacdo nao-controlaveis, que na,
maioria das vezes, nem sao identificaveis), em contraposicdo a abordagem em voga na
época, de tentar controlar esses fatores. Obter um processo robusto sob o aspecto descrito
significa dizer que a variabilidade sera reduzida (ou minimizada), pois 0 processo estara
imune aos efeitos dos fatores ndo controlaveis, que provocam o aumento da variabilidade,
(TAGUCHI, 1987 apud DE ANDRADE, 2003, p.4).
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Funcao perda de qualidade:

Para Taguchi (1987 apud DE ANDRADE, 2003, p.12), o conceito de qualidade esta
associado, quantitativamente, a perda imposta a sociedade pelo produto ou servico, cujo
desempenho € abaixo das expectativas. Em outras palavras, sdo as perdas sofridas pela
sociedade (cliente, fabricante e outro), quando um produto ndo atinge o desempenho
esperado. Com isso, pode-se definir perda como a medi¢do desta, associada a auséncia de
qualidade (ou desempenho fora do valor alvo) para cada um dos valores possiveis da
caracteristica de qualidade.

O significado de aperfeicoamento da qualidade é alterado para solucionar problemas
por meio da reducdo da variabilidade em torno do valor alvo. O principal foco do
aperfeicoamento da qualidade é a reducdo de custos. O valor monetario € um conveniente
indice de desempenho, facilmente apreciado pelos tomadores de decisdo (GOH, 1993).

Para quantificar a funcéo perda, Taguchi utiliza uma aproximagéo por série de Taylor
de segunda ordem, em torno do valor alvo T (valor nominal de uma caracteristica de
interesse de certo produto; valor ideal para a resposta do produto). Com isso, a expressao
da funcdo perda tem forma apresentada pela Eq. 3.1, em que L é a funcdo perda
(representa a perda na qualidade, em valores monetéarios) e Y a medida da caracteristica

de qualidade, o valor real de uma caracteristica de interesse de certo produto e corresponde
ao seu desempenho (DE ALMEIDA; DE TOLEDO, 1989).

LT)+L (T)l(ly -T), U (T)2(3|/ -T) (3.1)

L(y)=

No entanto, L(T):O, pois quando a performance atinge o valor ideal (y =T ), a
perda é nula, pela propria definicdo de funcdo perda. E, também, L' (T)z O, por ser minimo

local. Ent&o, tem-se a funcdo perda quadratica expressa pela Eq. 3.2.

L' (T)-(y -T)
Ly)= 2 ) 2(3,/ L k(y-Ty (32)
L' (T) , o .
em que k = € uma constante econdmica de proporcionalidade, que varia conforme

2!
0 processo e as caracteristicas do produto, também denominada coeficiente de perda de

qualidade.
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Essa constante poderd ser obtida, conhecendo-se o valor de L(y) para um particular
valor de Y . Na Fig. 3.1 tem-se uma representagéo desta fungao.

A funcéo perda de Taguchi estabelece uma medida financeira para o calculo do desvio
de uma caracteristica do produto, em relacdo ao valor nominal. O grafico demonstra a
funcado perda associada ao estar dentro, ou fora, dos limites de especificacdo. O alvo central
T representa o nivel ideal do parametro de projeto e € denominado valor nominal. Os dois
limites de especificagdo LSE e LIE, superior e inferior, respectivamente, sdo os limites de
especificacdo simétricos padronizados. O eixo vertical € a medida do valor de perda devido
ao desvio da caracteristica do nivel desejado (DE ALMEIDA; DE TOLEDO, 1989).

L(Y) 4

limites de especificacdo para a
1 caracteristica do produto 1

A@®)F-----

}
1
1
}
1
1
[}
1
1
}
1
1
1
T
1
1
1

LIE (T - A) T LSE (T +A)

Figura 3.1 — Func¢éo perda de qualidade de Taguchi em func¢éo da performance do produto.
Fonte: adaptado de De Almeida e De Toledo (1989).

Supondo que a tolerancia para a caracteristica seja T £ A e que o produto tenha um
desempenho ndo satisfatério quando Yy ultrapassara esse intervalo e, ainda que o custo
para se reparar ou descartar o produto nesse ponto seja de A unidades monetarias, obtém-

se o valor da constante econ6mica, pela Eq. 3.3.

A=k(y -TP =k#& = k= (3.3)

A
Vs
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Deve-se ressaltar que L(y):k(y —T)2 € a perda por unidade do produto.

Entretanto, para a producdo de n unidades, a perda média para o consumidor, devido a
variacdo de desempenho, é dada pelo valor esperado desta funcdo de perda quadratica,
para todos os valores n de y, ou seja, para Yi, Yz, ..., Yo. COm isso, a perda média seria

representada pela Eq. 3.4.

L(y)=k .%[(y1 TP +(y, =TF +...+(y, —T)Z] (3.4)

Além deste caso, em que o valor nominal € o melhor para a caracteristica, tem-se dois
outros especiais: 0 primeiro € 0 caso em que quanto menor o valor da caracteristica, melhor
€ a situacdo. Exemplo: quando a caracteristica em questdo € a quantidade de impurezas
num produto. O segundo é aquele em que quanto maior o valor da caracteristica melhor € a
situacdo. Exemplo: quando a caracteristica é a resisténcia de uma peca mecéanica (DE
ALMEIDA; DE TOLEDO, 1989).

A relacdo sinal-ruido (S/N):

Taguchi sugere o uso de uma estatistica denominada razao sinal-ruido (S/N) como
estatistica de desempenho. Os parametros de projeto associados a maxima razao sinal-
ruido garantem a qualidade robusta, isto é, o desempenho menos sensivel as variagbes de
ruido (DE ALMEIDA; DE TOLEDO, 1989).

O conceito da razao sinal-ruido tem a sua origem na engenharia elétrica,
especificamente na area de comunicacdes. Na transmissdo de dados e, em particular no
moédulo receptor, é importante fazer a melhor distingdo possivel entre a mensagem
transmitida (sinal) e a variacéo aleatéria propria do sistema (ruido), que faz com que o sinal
seja erroneamente interpretado pelo médulo receptor.

A quantidade S/N é definida como a razdo entre a poténcia média do sinal e a
poténcia média do ruido. Assim, o sistema é tdo melhor quanto maior for sua razéo sinal-
ruido, pois possibilita separar, de forma mais clara, a mensagem do ruido. Taguchi adaptou
esse conceito e o introduziu em sua metodologia, a fim de atingir o objetivo de determinar os
fatores de ruido e seus niveis 6timos, maximizando S/N.

Existem diversas formulas propostas para a razdo sinal-ruido e a escolha de uma
delas depende do objetivo do experimento, no que se refere a caracteristica da qualidade
(ROY, 1990).
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A fim de aumentar a robustez do projeto, Taguchi recomenda uma transformacéao
logaritmica da relagéo sinal-ruido, com desvio médio quadratico (Mean Square Deviation -
MSD) para a andlise dos resultados (ROY, 1990).

Tendo-se os valores vy, Y», ..., Yo que correspondem a um conjunto de valores que
medem a caracteristica de um produto, representando sua performance, a razéo sinal-ruido
(S/N) de Taguchi, é definida, para cada situacdo desejada com relacdo ao desempenho do

produto:

® “Melhor no valor nominal”:

y 2
S/N=10-log (—zj (3.5)
S
em gue:
— Y 2 1 —\2
—=J1 S  =— . -
y == 1 Z(y. y)

® “Quanto menor, melhor”:

S/N=—1O-Iog(%-2yi2j (3.6)
® “Quanto maior, melhor”:
1

2

Yi

S/N=-10-log E-Z (3.7)
n

O logaritmo € utilizado para melhorar a relagdo sinal-ruido, pois suas propriedades
tornam a medida mais aditiva ao senso estatistico. Uma resposta aditiva é aquela na qual a
influéncia de cada fator de controle é relativamente independente de efeitos dos outros
fatores de controle. Isto significa que os efeitos dos fatores de controle em uma medida
simplesmente s&o adicionados, sem a complicagdo de existirem termos cruzados. Em
outras palavras, o logaritmo ajuda a aumentar a independéncia numérica dos fatores de

controle medidos em relagédo aos outros. A funcao logaritmica é o meio matematico de fazer
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a resposta menos sensivel ao ruido, suprimindo o efeito numérico da interagdo entre os
fatores de controle (FOWLKES; CREVELING, 1995).

Aplicacdo do método:

A aplicacdo da Metodologia Taguchi envolve os seguintes procedimentos: selecdo dos
fatores de controle, selecdo do numero de niveis dos fatores, selecdo do arranjo ortogonal,
execucdo dos ensaios e analise de resultados. Resumindo o método, inicialmente deve-se
escolher o nimero de parametros a ser otimizado, e quantos valores diferentes terdo cada
parametro (ROSS, 1996).

Escolhe-se, entdo, uma matriz ortogonal que satisfaca essas condigbes. A matriz
determina a combinacéo de valores de parametros a ser usada em cada experimento. Apos
a realizacdo dos experimentos, inicia-se a analise dos resultados, utilizando-se comumente
a ANOVA. O objetivo principal desse tipo de estratégia é obter, com o minimo de corridas
experimentais, o maximo de informacgéo sobre o efeito dos parametros sobre o processo.

A matriz ortogonal € usada para a realizacdo de experimentos, e, no método de
Taguchi, é requerida unicamente uma parte de uma matriz fatorial completa. O tratamento
das informacbes € escolhido de forma a prover informacao suficiente para determinar os
efeitos dos fatores.

A matriz ortogonal imp8e a ordem de realizacdo dos experimentos. Ortogonal refere-
se ao balanco de véarias combinagfes de fatores, sendo que um fator sempre tem o0 mesmo
peso que 0s outros nos experimentos. Ortogonal também se refere ao fato de que o efeito
de cada fator pode ser acessado independentemente dos efeitos de outros fatores.

Encontram-se, na literatura, dois tipos de arranjos ortogonais, 0s arranjos com dois
niveis (L4, Lg, L1» € L3y) € 0s arranjos com trés niveis (Lo, L1g € Ly7). O nUmero na designacéo
do arranjo indica o niumero de alternativas nele contidas, por exemplo, um arranjo Lg tem
oito alternativas (realizacdo de oito experimentos).

A Tabela 3.2 e a Tabela 3.3 mostram exemplos de arranjos ortogonais, em que a
primeira coluna representa o nimero da simulacdo e as colunas subsequentes representam
os parametros de projeto, sendo as linhas correspondentes as simulacées com os niveis de
cada parametro a ser analisado. Deve-se ressaltar que os fatores séo atribuidos as colunas
e as condicbes de ensaio sdo ditadas pelas linhas. A principal propriedade matematica
deste tipo de matriz é o fato de que, se uma matriz ortogonal for multiplicada pela sua
transposta, o resultado € uma matriz identidade (FOWLKES; CREVELING, 1995).
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Analise de variancia (ANOVA):

A andlise de Variancia (ANOVA) é um método estatistico utilizado para interpretar os
dados experimentais e para tomada de decisGes, baseado nas causas de variagdo de um
experimento. Trata-se de um teste de comparacdo de médias, mas que usa a variancia,
como base de comparacao.

Os fatores (isto €, variaveis independentes) sdo condicbes externas que podem (ou
ndo) afetar os resultados, ou seja, influenciar a varidvel dependente. No modelo ANOVA
podem existir um ou mais fatores. Dentre o0s inumeros tipos de ANOVA, pode-se
exemplificar (MARTINEZ; FERREIRA, 2008) os arranjos L4 e Lg, conforme Tab. 3.2 e Tab.
3.3, respectivamente.

Tabela 3.2 — Arranjo ortogonal L, de Taguchi.

N® 1 2 3
Experimentos

1 +1 +1 +1

2 +1 -1 -1

3 -1 +1 -1

4 -1 -1 +1

Tabela 3.3 — Arranjo ortogonal Lg de Taguchi.

o
Exper:\rlnentos 1 z € 4 > g !
1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1
2 +1 +1 +1 -1 -1 -1 -1
3 +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1
4 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
5 -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1
6 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
7 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
8 -1 -1 +1 -1 +1 +1 -1




CAPITULO IIl — Analise da Sensibilidade 61

® ANOVA a um fator: procura-se comparar as médias da variavel dependente,
considerando apenas um fator (variavel independente), com trés ou mais niveis
(grupos distintos).

® ANOVA a dois fatores: pretende-se comparar as médias da variavel dependente
considerando dois fatores em simultaneo, provenientes de amostras
independentes.

® ANOVA projeto misto: o objetivo € comparar as médias da variavel dependente,
considerando dois fatores em simultaneo, um proveniente de medicbes repetidas
e outro de amostras independentes.

® ANOVA de Pareto: € um método simplificado da ANOVA, usando os principios de
Pareto. E um método rapido e facil para analise de resultados experimentais. N&o
requer a tabela completa da ANOVA e nao utiliza o teste F. Baseia-se na
recomendacdo de Taguchi, em que se deve realizar uma transformacéo
logaritmica do desvio médio quadratico (MSD) e a relagdo S/N para analise dos
resultados, ja que a identificacdo da condicdo 6tima, com isso, € muito mais
consistente.

A seguir, sdo apresentadas as formulacdes relativas a ANOVA de Pareto, que é

utilizada neste estudo.
A partir dos valores da relacéo sinal-ruido, obtidos para cada experimento, calcula-se
o valor médio global, através da Eqg. 3.8 (PADMANABHAN et al., 2007), em que n é a

gquantidade total de experimentos.

M=

S/IN=1T
ni

(S/N), (3.8)

1

A soma dos quadrados devida a variacdo da média total é dada pela Eqg. 3.9. Segundo
Padmanabhan et al. (2007), esta representa a medida da variagdo de todos os tratamentos,
em que m é o numero resultante do produto da quantidade de niveis pela quantidade de

parametros de projeto considerados.
ss=3[s/N)-SINT (3.9)
i=1

A soma dos quadrados devida a variacdo da média total, para cada parametro, é dada
pela Egq. 3.10, em que N é a quantidade de niveis considerado para as variaveis
(normalmente, 2 ou 3). Segundo Padmanabhan et al. (2007), esta representa a medida da

variagdo de cada tratamento.
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N -
SS, = >|S/N), -S/INT
i=1 (3.10)
Finalmente, a influéncia de cada fator em cada resposta do sistema € obtida através
da Eq. 3.11, que, no caso das estruturas em abobada reticulada, quantifica a contribuicao

percentual de cada parametro de projeto no comportamento estrutural de tais sistemas:

C% :100-% (3.11)
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CAPITULO IV

MATERIAIS E METODOS

4.1 Introducao

Neste capitulo, sdo apresentadas as consideracdes feitas sobre as aplicagbes das
ferramentas estatisticas ao tipo estrutural lamelar, abordadas no Capitulo 11l deste trabalho.
Também é apresentada a metodologia completa do trabalho, com as varidveis de

interesse e suas faixas de valor, os materiais adotados e suas propriedades.

4.2 Planejamento fatorial aplicado as estruturas lamelares

Visando ao estudo das abdbadas reticuladas, foram avaliadas que variaveis séo
independentes entre si, mediante a realizacdo do tratamento estatistico fatorial, para
identificacdo da sua significancia perante as respostas de interesse, quando do calculo, e
verificagdo desses sistemas estruturais.

Destaca-se que o material estrutural foi a madeira serrada, denominada aqui por:
Classe C (Coniferas) e Classe D (Dicotiledéneas) e, foi avaliado o sistema estrutural
lamelar.

Considerando-se as verificagfes normativas ja& comentadas neste trabalho, especificas
as abdbadas reticuladas, concluiu-se a necessidade de se estudarem trés superficies de
resposta, relacionadas a:

® deslocamento vertical maximo dos nés da estrutura reticulada (Estado Limite de

Utilizac&o);

® verificagio das barras quanto a flexocompressao (Estado Limite Ultimo) e

® verificagio das barras quanto a estabilidade (Estado Limite Ultimo).

Na Tabela 4.1 sédo apresentados os parametros a serem considerados no

planejamento experimental, bem como seus valores, inferior e superior (niveis).
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Tabela 4.1 — Variaveis utilizadas para a analise das abdbadas lamelares e seus niveis.

VARIAVEIS WEer | s

Vao da estrutura (largura) — V 5m 20m
Comprimento da estrutura — L 5m 50 m
Flecha da abébada — f 15% 25%

Angulo interlamelar — B 40° 50°

indices de esbeltez das barras — 1, 80 140
Altura da secéo transversal das barras — h 10 cm 25cm
Espessura das lamelas — e 2cm 3cm

(C- Conﬁggsssgudg n—1FJE)Oilce:}Icl>rtaiIed@neas) C-20/D-20 C-30/D-60

A escolha dos parametros se deveu ao estudo tedrico realizado pela autora e a sua

experiéncia com dimensionamento de estruturas lamelares. A seguir, sdo justificados os

valores dos niveis adotados para cada um desses parametros.

(L

vao da estrutura;: 5 m e 20 m;

Justificativa: s&o valores que possibilitam a concepcdo de coberturas destinadas
desde a pequenas areas residenciais (como garagens) até a galpdes industriais,
hangares, igrejas, ginasios, dentre outros. Vaos, cujas demandas de mercado sao
consideraveis, no tocante a coberturas de areas retangulares.

comprimento da estrutura (extenséo, profundidade da area coberta): 5 m e 50 m;
Justificativa: vale a mesma justificativa do véo.

flecha da abdbada: de 15% a 25% do vao;

Justificativa: de acordo com Ferreira (1999) este é o intervalo recomendado para
projetos, de modo a favorecer o seu comportamento estrutural.

angulo interlamelar: 40° a 50°

Justificativa: tal faixa é recomendada por Ferreira (1999), pois equilibra 0 consumo
de material estrutural, que seria maior nas duas as situagfes extremas: angulo
abaixo do nivel menor (a malha ficaria mais densa) e angulo acima do nivel maior
(os esforcos seriam maiores, demandando maior consumo de material).

indice de esbeltez das barras: 80 e 140;

Justificativa: pode-se considerar que as lamelas, por sua prépria configuracao

geométrica, sdo sempre esbeltas. Levando-se em consideracdo as diretrizes
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propostas por Ferreira (1999), para a concepcdo de uma estrutura lamelar,
inicialmente, o projetista adota o limite maximo normativo para o indice de
esbeltez da barra e, ao final, chega a um valor proximo a este, em busca de uma
estrutura econdmica. Com isso, optou-se pela ado¢édo dos extremos relativos ao
intervalo desse indice para pecas esbeltas. Destaca-se que, este indice se refere
a flambagem mais critica, que ocorre em torno do eixo vertical da secao
transversal da peca (A).

® altura da secgdo transversal das lamelas: 10 cm e 25 cm;
Justificativa: a partir da experiéncia da autora, para o intervalo de véo
considerado, essas alturas de lamelas sdo adequadas, podendo ser, desde
sarrafos, até tdbuas.

® espessura das lamelas: 2 cm a 3 cm;
Justificativa: tais dimensdes sdo condizentes com os valores extremos utilizados
para a altura da sec¢ao transversal; adequam-se a proposta geométrica da lamela,
gque é a de ser longa, esbelta, de pequena espessura e, além disso,
comercialmente viavel.

® classes de resisténcia do material constitutivo das barras: de 20 MPa a 30 MPa
(para as Coniferas) e de 20 MPa a 60 MPa (para as Dicotiledéneas);
Justificativa: sdo consideradas todas as possibilidades de classe de madeira
prescritas pela norma NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), Tab. 4.2 e Tab. 4.3.
Ressalta-se que, nesse texto normativo, a classe da madeira é denominada pela
letra C e, no presente estudo, a classe foi diferenciada por C para as Coniferas e
D para as Dicotiledbneas, para facilitar a redagdo e a identificacdo deste

parametro, pelo leitor.

Tabela 4.2 — Classes de resisténcia das Coniferas.

feok va,k EcO,m Paparente

Clesses MPa MPa MPa kg/m®
Cc20 20 4 3500 500
C25 25 5 8500 550
C30 30 6 14500 600

Fonte: adaptado de NBR 7190:1997 (ABNT, 1997).
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Tabela 4.3 — Classes de resisténcia das Dicotileddneas.

Classes | i M s | e
C20 20 4 9500 650
C30 30 5 14500 800
C40 40 6 19500 950
C60 60 8 24500 1000

Fonte: adaptado de NBR 7190:1997 (ABNT, 1997).

Com isso, tém-se oito variaveis, o que corresponde a 256 experimentos (2%, sendo
dois niveis e oito fatores) para cada tipo de madeira, totalizando 512 ensaios para o
planejamento fatorial completo. Como este tem elevado nimero de corridas experimentais,
optou-se pela utilizacao do planejamento fatorial fracionario.

Foi utilizada uma fracdo 1/4 correspondente a 64 (2%?) experimentos, com Resolugéo
V, o que significa que ocorrera confundimento apenas entre os efeitos principais e as
interagbes com quatro fatores; e entre as interagbes com dois fatores e trés fatores.
Segundo Barrozo (2010), os efeitos dos confundimentos de trés niveis ou mais podem ser
desprezados, o que significa que os 64 experimentos escolhidos, serdo suficientes para
retratar os resultados, sem necessidade de repetigdo.

Cada experimento foi modelado no software Gestrut, tendo-se como acgdes as cargas
devidas ao peso proprio estrutural, ao peso de telhas (considerada em policarbonato
alveolar) e de elementos de ligagdo (normatizado como 3% do peso proprio estrutural) e
sobrecarga de 0,25 kN/m? Com isso, foram obtidos os valores dos esfor¢os nas barras e
deslocamentos nodais.

Foram implementados algoritmos no ambiente do software MatLab® (THE
MATHWORKS, 2007) para se efetuar a verificagcdo automatizada de todas as barras,
segundo os critérios relacionados a deslocamento nodal, resisténcia e estabilidade das
barras, de acordo com a NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), cujas expressdes estdo
apresentadas no Capitulo 1l deste trabalho.

Para a realizagdo do tratamento estatistico, foi utlizado o software Statistica®
(STATSOFT, 2004), tomando-se os valores mais criticos encontrados pelo software
MatLab®, por meio das verificacBes realizadas, para as barras e os nés, relativos a cada

estado limite supracitado.
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Ressalva-se que as expressfes normatizadas tem um limite superior igual & unidade,
no tocante a verificagdo da resisténcia e da estabilidade das barras. Porém, quanto ao
deslocamento nodal, o limite € equivalente a 0,5% do vdo da estrutura. Para que os
deslocamentos também fossem referenciados a unidade, optou-se por dividir as flechas
obtidas, via software Gestrut, pelo valor maximo normativo de flecha, normalizando-se esses
resultados.

A seguir sao descritos 0os passos seguidos na implementacdo da metodologia de
calculo concebida para esse estudo:

(19). No software Statistica®, foi montada a matriz com os niveis das variaveis, para o
planejamento fatorial fracionario adotado.

(2°). Para cada experimento, modelou-se a estrutura lamelar via software Gestrut.

(3°). No software Gestrut foi feita a consideracéo de todas as combinacdes de acdes
para estados limites Gltimos e de utilizacao.

(4°). No software Gestrut, cada estrutura gerada, correspondente a cada um dos
experimentos, foi calculada para todas as combinacdes de acdes.

(5°). Por meio do pos-processamento do software Gestrut, os resultados de cada
ensaio (esforcos solicitantes das barras e deslocamentos nodais) foram salvos em um
arquivo de extensao txt.

(6°). A partir do algoritmo implementado, o software MatLab® busca cada arquivo txt e
faz a verificagdo normativa completa dos resultados gerados pelo programa computacional
Gestrut, referente a flexocompressao e estabilidade das barras, e maximo deslocamento
vertical nodal.

(79). O software MatLab® salva todos os resultados de verificagdo normativa em
planilhas com extenséo xls, selecionando e armazenando os maximos valores obtidos de
cada equacdo de verificagdo normativa, para cada estrutura considerada.

(8°). Em seguida, os valores criticos armazenados sdo inseridos no software
Statistica®, para cada experimento considerado, e se procede a determinacéo das variaveis
significativas (considerando-se uma significancia estatistica de até 5%).

(99). Finalmente, sédo obtidas as equacdes das superficies de resposta, para cada um
dos estados limites considerados, com a eliminagéo das variaveis que ndo sao significativas.
Destaca-se que nesses equacionamentos, sdo também consideradas as interacdes
ocorridas entre variaveis, que sejam significativas (adotando valor para a significancia

estatistica de 5%).
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4.3 Metodologia Taguchi aplicada as estruturas lamelares

O método de planejamento experimental ortogonal proposto por Taguchi foi utilizado
para delinear as simulaces numéricas. Para cada fator analisado, foram assumidos dois
niveis, cujos valores foram os mesmos ja comentados no Capitulo Ill. O arranjo utilizado foi
0 L8, que corresponde a oito ensaios experimentais.

Neste estudo de sensibilidade, as respostas de interesse corresponderam, nao as
expressdes normativas de verificagdo mas, sim, os esfor¢os solicitantes das barras:

® N: esforco normal, axial;

® M, momento fletor em torno do eixo z da secéo transversal das barras, conforme

adotado neste estudo (vide Fig. 2.40);

® M, idem M,, para o eixo y;

e os deslocamentos nodais da estrutura global (F: deslocamento vertical dos nés da malha).

Isso se justifica porque, neste estudo, ha o interesse de se investigar sobre a
influéncia de cada variavel significativa no comportamento estrutural as abdbadas
reticuladas e estas respostas sdo a de maior interesse ao engenheiro calculista, quando do
dimensionamento de sistemas lamelares.

Ap6s a montagem do planejamento experimental segundo o arranjo ortogonal
supracitado, buscou-se, com o auxilio do mesmo algoritmo implementado e comentado no
item anterior, os maiores valores ocorridos para cada uma das respostas deste estudo, para
cada uma das oito estruturas geradas para o arranjo de Taguchi.

Registra-se que, antes da montagem do arranjo ortogonal, foi utilizado o mesmo
procedimento comentado no item anterior, por meio do planejamento fatorial fracionario ja
elaborado, para a obtengéo das variaveis ndo significativas correspondentes, agora, a estas
respostas de interesse e, ndo mais, as verificagbes normativas.

Desses calculos, concluiu-se que, dentre as oito varidveis de projeto consideradas, o
angulo interlamelar (B) ndo teve efeito significativo, tendo sido excluido desta analise de
sensibilidade. Na Tabela 4.4 é mostrado o arranjo ortogonal montado, com os valores dos
niveis (- 1 e + 1) dos fatores intervenientes, que estdo apresentados na Tab. 4.1.

Posteriormente, as respostas obtidas foram tratadas através do método estatistico
ANOVA de Pareto, considerando-se a transformacdo logaritmica do desvio médio
guadratico, a fim de se quantificar o impacto de cada parametro de projeto, no
comportamento estrutural, para cada estado limite analisado. Para tanto, foram utilizadas as

expressoes referentes as equacoes, de Eq. 3.8 a Eq. 3.10.



CAPITULO IV — Materiais e Métodos 69

Tabela 4.4 — Arranjo ortogonal Lg de Taguchi, para as estruturas lamelares avaliadas.

PARAMETROS ( variaveis significativas das estruturas lamelares )
ENSAIOS

S I Aol em | em | S0
1 20 50 15 140 3 25 30/60
2 20 50 25 80 2 10 20/20
3 20 5 15 140 3 10 20/ 20
4 20 5 15 80 2 25 30/60
5 5 50 15 140 2 25 20/20
6 5 50 15 80 3 10 30/60
7 5 5 25 140 2 10 30/60
8 5 5 25 80 3 25 20/20

4.4 Modelo estrutural lamelar

A seguir, estdo listadas as condi¢cbes de contorno, os materiais, as acdes e 0s

carregamentos considerados para o modelo estrutural lamelar (Fig. 4.1) adotado:

(L
(L

apoios laterais: n6s com restricdes a deslocamentos e com giros livres;

apoios nos demais nds do contorno da malha: nés com liberdade de giro e livres
para transladarem na direcéo longitudinal da estrutura;

material considerado: madeira serrada (Coniferas e Dicotiled6neas);

divisbes da malha: calculadas, para cada experimento, em funcdo das
caracteristicas geométricas da estrutura global e do indice de esbeltez das barras
(hy);

acao permanente devida ao peso proprio: obtida por geracdo automatizada no
software Gestrut, para cada experimento, a partir do peso especifico aparente da
madeira referente a sua Classe. Essas ac6es foram consideradas como forcas
concentradas nos nos;

acado permanente devida a elementos de ligacdo: adotado o valor recomendado
pela NBR 7190:1997 (ABNT, 1997) de 3% do peso proprio estrutural. Tais acdes

foram consideradas como forcas concentradas nos nos;
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® acdo permanente devida a telha: foi considerada a placa de policarbonato
alveolar, com 8 mm de espessura, adequada ao fechamento de telhados
lamelares com os vaos adotados nos ensaios realizados. Foi utilizado o peso
médio de 1,5 kg/m? com base em informacdes técnicas do produto, obtidas de
diversas fontes de sua comercializacdo, disponiveis no mercado;
® acdo variavel, decorrente de sobrecarga de projeto: considerada distribuida ao
longo da superficie cilindrica da estrutura, com valor de 0,25 kN/m?, usualmente
empregado em projetos de estrutura de coberturas;
® carregamentos: para cada estado limite Gltimo e de utilizagdo (vide Capitulo 1)
foram equacionadas as expressdes de combinacgdo das ac¢des supracitadas.
Destaca-se que nao foi considerada a carga de vento porque, para tanto, seriam
necessarias informagfes da edificacdo e seu uso, que vao além do escopo da estrutura de
cobertura, que é o0 objeto do presente estudo. Além disso, aumentar-se-ia,

consideravelmente, a quantidade de variaveis avaliadas.

Figura 4.1 — Representacdo esquematica do modelo estrutural lamelar.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Introducéo

A expressiva quantidade de cupulas reticuladas encontradas a partir da pesquisa
bibliogréfica realizada representa uma garantia pratica da eficiéncia desses sistemas, no
que se refere ao seu comportamento estrutural, além de evidenciar aspectos de distinta
beleza, viabilidade econdmica e ambiental.

As estruturas tridimensionais reticuladas do tipo clpula representam sistemas
estruturais altamente eficientes, em termos de distribuicdo de esforcos. Além disso,
possuem facilidade construtiva, tanto na confeccdo das pecas, como na montagem da
malha, representando uma boa alternativa para sistemas pré-fabricados.

Varios tipos estruturais tem sido utilizados para construir cipulas e, sem duvida, o
avango tecnoldgico com o desenvolvimento de softwares utilizados na analise estrutural
tridimensional tem permitido aos projetistas, concepcao e realizacdo de projetos cada vez
mais arrojados e ousados.

Os arranjos abobadados permite um grande numero de possibilidades em termos de
distribuicdo de barras e relacbes entre os parametros envolvidos. Devido a elevada
quantidade de varidveis envolvidas na definicdo de uma malha para a cupula, entende-se
que os resultados das andlises contidas neste trabalho sirvam de orientacdo para a
obtencéo de pardmetros geométricos, em busca do consumo racional de madeira.

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir da
aplicacdo das ferramentas estatisticas comentadas no Capitulo Ill, considerando-se a

metodologia descrita no Capitulo 1V, para as estrutura lamelares de madeira.
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5.2 Planejamento Fatorial

Por meio da andlise estatistica realizada, foram obtidas as variaveis significativas para
cada um dos seis arranjos de estados limites versus tipo de madeira, 0 que esta
apresentado na Tab. 5.1.

As seguintes nomenclaturas foram adotadas para as variaveis de projeto, cujos niveis
foram apresentados no Capitulo IV:

[1] V=vao daestrutura (largura da area coberta);

[2] L =comprimento da estrutura (extenséo, profundidade da &rea coberta);

[3] f=flecha daabdbada;

[4] B =angulo interlamelar;

[5] A, =indice de esbeltez das barras;

[6] h =altura da secao transversal das lamelas;

[7] e =espessuradas lamelas;

[8] C = Coniferas ou D = Dicotiledéneas.

Tabela 5.1 — Variaveis nédo significativas obtidas para cada estado limite analisado.

lesse de (11| [2] | (3] |[4] [5]|[6] [7]| [8]

ESTADO LIMITE Madeira

Vv L f B Ay h e CouD

Coniferas

Flexocompresséao
Dicotiledéneas

Coniferas
Estabilidade

Dicotiledbneas

Coniferas
Deslocamento

Vertical

Dicotiledbneas

A seguir sdo apresentadas as nomenclaturas que foram utilizadas para as variaveis
significativas das equacdes referentes as superficies de resposta obtidas (da Eq. 5.1 a Eq.
5.6). Destaca-se que nestas expressdes sdo utilizadas as seguintes unidades de medida
para os parametros envolvidos: m (vdo, comprimento e flecha da abdbada); cm (espessura
e altura da secdo transversal da lamela); grau (angulo interlamelar); MPa (Classe C ou D).
Ao final de cada expresséo, tem-se o residuo, fornecido pelo software Statistica®, referente a

cada superficie de resposta.
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® FC_- valor referente & verificagdo do estado limite Ultimo de flexocompresséo

das barras, para as Coniferas.

FC. =-0,3711+0,1171V +0,0906 L + 0,1256 3 -0,0641 1 +0,2776 h —
0,2627C - 3,6890.103 V.L +9,3370.10° V.5 + 8,6400.10* V.4 -
1,4500.102 V.h - 4,1950.10° V.C - 2,4350.103 L. +2,1470.103 Lh+ 51
6,9200.10 f.C - 6,0370.10° 4.h +2,4080.102 1.C +0,0333

® FC,- valor referente & verificacdo do estado limite Gltimo de flexocompresséo

das barras, para as Dicotiledéneas.

FCp =-5,3814 +0,1908V +0,0702L +0,1063 - 2,36.10° D +
+0,1701h-3,1500.10°V.L -1,1880.102V.h - 2,89.103 V.D +
+8,12.10°V.4-2,14.10° L.f +1,4000.10" L.A +1,5.10° L.h +
+4,6.10" fe -5,04.10° Bh+6.10° 2.D +1,7.10° h.D +£0,0418

® E_.- valor referente a verificagdo do estado limite UGltimo de estabilidade das

barras, para as Coniferas.

E. =-77419,3+1606,3V +467,3L+636,01 +266,4h +
+2279,6C+20,5V.L+156V.A1-615V.h-93,8V.C-20,8L.h+ 5.3
+51L.14-30,7L.C-1541.h-23,41.C +92,2h.C £0,0947

® E_ - valor referente a verificacdo do estado limite Ultimo de estabilidade das

barras, para as Dicotiledbneas.

Ep =-3,3448+0,138V +2,46.102 1+0,124h +4,411.102 D +
1,82.10°V.1-7,02.103°V.h-2,98.10°V.D +4,1.10* L.A -
1,32.103%L.h-48.10%L.D-4,3.10*£1-1,09.102 1.h -
43.10% 1.D+1,64.10° h.D +0,0677

54

® F.- valor referente a verificagdo do estado limite de utilizagdo, quanto ao

deslocamento nodal vertical dos nés da estrutura global, para as Coniferas.
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Fc =22,1255+ 22,7185V +65,8794f -7,5384 1 -98,9315¢e +
+65,8794f -12,7304C -0,0705V.1-4,2359V.e -0,4273V.C +
+0,4233V.f +0,1594L.f-0,1010L.5-0,6417f.4-0,1060fA+ 55
0,1163L.h-6,3766f.e -0,63561.C +0,1045 .1 +0,0554 S.h +
1,0576 A.e +0,1065 1.C -1,5521h.e +6,3419e.C +0,0316

® F,- valor referente a verificagdo do estado limite de utilizacdo, quanto ao

deslocamento nodal vertical dos nés da estrutura global, para as Dicotileddneas.

Fy =89,1751-0,3751-2,5492h-10,7465e-0,5851D-8,5.103V.L +
+4,1.10°V.1-1,85.10%V.5-3,8.10°L.f +2,22.102V.f +
+52.10°%L.8+7.10* £.1-1,08.102f.8+7,3.10° 1.h +2,8.10° A.D +
+0,4299h.e+1,11.10%h.D +0,0742

5.6

De maneira préatica, as expressdes analiticas das superficies de respostas podem
auxiliar o projetista na obtencdo de parametros ideais, no minimo em fase de pré-
dimensionamento.

Isso porque, por meio de tais equacionamentos, € possivel obter valores para algumas
variaveis de projeto, a partir de dados pré-definidos, ou seja, de outras variaveis que
estejam determinadas (por disponibilidade no mercado local, como espécies e dimensdes
comerciais de pecas; ou imposicao de projeto; como dimensdes da area a ser coberta).

Com essas expressdes, o engenheiro também podera antever, antes da elaboragéo
de um projeto estrutural, se alguma proposta arquitetbnica, oriunda da necessidade de um
cliente, é viavel ou nao.

De maneira pratica, as expressfes analiticas das superficies de respostas sdo muito
Uteis ao projetista, pois, através delas é possivel encontrar valores 6timos para algumas
variaveis de projeto, dimensionando-se nos limites unitarios impostos pelo texto normativo.
Usualmente, o projetista concebe valores e verifica, através das imposi¢cdes normativas.
Aqui, é-lhe apresentada uma ferramenta para o processo inverso, ou seja, dos limites,
obterem-se valores, para uma ou mais variaveis desconhecidas.

A seguir, é apresentado um exemplo de aplicacdo numérica.

Caso se tenha uma area a ser coberta com dimensées 7,5 m x 22,5 m, utilizando-se
madeira da classe C-25, das Coniferas, pode-se estimar um valor 6timo para a altura da
secao transversal das lamelas. Suponha-se que projeto arquitetdnico sugira para a altura da
abobada, o valor de 20 por cento do vao; que sera adotado o maior indice de esbeltez (1,)

admitido pela norma (140), em busca da estrutura o mais econdmica possivel; e serdo
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considerados 2 cm para espessura das pecas, e angulo interlamelar de 45°. Aqui poder-se
ia calcular mais uma ou até duas variaveis, pois se tem trés equacdes para cada espécie de
madeira.

Levando-se os valores destas variaveis nas trés expressfes correspondentes a
verificacdo normativa das Coniferas (Eq. 5.1, Eq. 5.3 e Eq. 5.5), sdo obtidos o0s seguintes
resultados, para cada uma das trés verificacfes:

® deslocamento vertical nodal maximo: h = 12,9 cm;
® flexocompressao das barras: h=6,1 cm;
® estabilidade das barras: h =10,5 cm.

Portanto, conclui-se que a altura da peca deve ser superior a 12,9 cm para que atenda
aos requisitos de seguranga normatizados.

A seguir, sdo mostrados alguns resultados obtidos para as analises de flecha,
flexocompresséao e estabilidade, visualizadas em gréaficos que representam as superficies de
resposta geradas pelo programa computacional Statistica®.

Ressalta-se que, para o tracado desses gréficos, o software Statistica® considera os
valores médios para as variaveis que nao estdo consideradas nos eixos de plotagem, ou
seja, como dominio das fun¢des-resposta. Com isso, analisa-se 0 comportamento de cada
par de variaveis, fixando-se os valores das demais. Por exemplo, na Figura 5.1, tem-se a
superficie de resposta referente ao estado limite ultimo de estabilidade das Dicotiledéneas,
tendo como variaveis de plotagem a altura da secdo transversal da lamela e o vao da
abobada. As demais variaveis significativas sdo assumidas com valores médios.

Através do grafico da Figura 5.1, percebe-se que, quanto maior for o vao, maior deve
ser a altura da lamela, para que a estrutura esteja segura com relagdo a estabilidade.
Obviamente, os gréficos podem mostrar tendéncias, aguém ou acima do limite normativo
unitario, revelando regibes de dimensionamento inadequado, além dos recomendados pela
norma.

Na Figura 5.2, tem-se uma representacao da superficie de resposta para as Coniferas,
referente ao estado limite de flexocompressdo das barras, revelando que as estruturas
lamelares apresentam melhores resultados para comprimentos iguais ou maiores que 0s
vaos. A imagem mostra que quanto maior a proporcao entre comprimento e vao, melhor é o

comportamento estrutural.
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Figura 5.1 — Representacdo esquematica da superficie de resposta referente a verificacdo
da estabilidade das Dicotiledéneas, com as variaveis de plotagem: vao da abobada [m] x
altura da secao transversal das barras [cm].
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Figura 5.2 — Representacdo da superficie de resposta de verificagdo de flexocompressao
das Coniferas, para o dominio: comprimento da abdbada [m] x vdo da abobada [m].



CAPITULO V — Resultados e Discussées 77

Na Figura 5.3 vé-se a imagem da superficie de resposta das Coniferas relacionada a
verificagdo do deslocamento vertical dos n6s da malha reticulada, considerando-se como
variaveis gréficas: o vao e a flecha da abdébada.

Essa imagem evidencia que, no tocante aos deslocamentos nodais, quanto maior o
vao, menor deve ser a flecha da abdbada lamelar, ou seja, mais abatida deve ser a sua
curvatura. Esse aspecto de comportamento estrutural € coerente pois, quando mais
encurvada a estrutura, mais dividida serd a malha, o que sugere o aumento dos
deslocamentos nodais.

Além do comentado, o fato de haver maior quantidade de material estrutural em
clpulas com maior concavidade, o peso préprio e os deslocamentos também o serdo, e
comparados com cupulas mais abatidas. Essa constatagdo representa uma importante
informag&o sobre o comportamento estrutural de abobadas lamelares, pois é favoravel a

economia de projetos de coberturas.

Deslocamento Vertical

flecha

S ===
SN e DN

Figura 5.3 — Representacao da superficie de resposta de verificacdo do deslocamento nodal
vertical das Coniferas, para o dominio: vdo da abébada [m] x flecha da abébada [m].

Observando-se outras caracteristicas de comportamento estrutural dos sistemas

lamelares, no tocante a verificagdo de seus deslocamentos nodais, atentando-se para a Fig.



CAPITULO V — Resultados e Discussées 78

5.4, verifica-se que, quanto maior o vao da estrutura, maiores devem ser 0os comprimentos
das pecas.

Essa informacdo € de relevancia, pois justifica a caracteristica peculiar das lamelas,
pecas esbeltas, com pequena espessura. Quanto mais esbeltas, melhor seu desempenho
gquanto a este estado limite normativo. A razdo de tal comportamento se deve ao fato de
que, quanto menores os comprimentos das barras, maior quantidade de nés terd a malha, e
maiores serdo os deslocamentos verticais globais.

Por outro lado, o grafico da Figura 5.5 revela que, no tocante a verificagdo de estado
limite Gltimo de estabilidade, ocorre o contrario, ou seja, quanto maior for o vao da estrutura,
menor devera ser o indice de esbeltez das barras (1,), 0 que também é extremamente
coerente.

A partir de tais observagdes, constata-se que a intersecdo dessas duas situacdes de
verificagdo normativa possibilite a obtencdo de faixas de valores O6timos para esses
parametros de projeto.

TS LT

Deslocamento Vertical
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Figura 5.4 — Representacao da superficie de resposta de verificacdo do deslocamento nodal
vertical das Coniferas, para o dominio: indice de esbeltez das barras (A,) x véo da ab6bada
[m].
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Figura 5.5 — Representacdo da superficie de resposta de verificacdo do estabilidade das
Coniferas, para o dominio: indice de esbeltez das barras (,) x vo da abdbada [m].

A partir de outras plotagens, conclui-se que, quanto maior for o comprimento da
abobada, maior deve ser o angulo interlamelar, para a verificacdo de estado limite de
flexocompressdo; e o contrario acontece entre o angulo interlamelar e o vdo da éarea
coberta. Tais resultados garantem que haja uma faixa 6tima dessa variavel, que atenda o
cruzamento dessas duas tendéncias opostas, porém de assegurada convergéncia.

Constatou-se que, ao se compararem as plotagens das superficies de resposta de
Coniferas e Dicotileddneas, os extremos de valores das faixas de respostas normativas nos
gréficos foram, predominantemente, menores para as Dicotiledéneas, confirmando o seu

melhor comportamento estrutural, para uma mesma classe de resisténcia, em virtude de sua
maior rigidez.

5.3 Metodologia Taguchi
Na Tabela A.1 (Anexo A) estdo apresentados os resultados obtidos para cada

experimento (Coniferas), relativos aos valores maximos determinados para cada funcéo-
resposta (y;) de interesse na investigagao de interesse (N, M, M,).
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Também, sdo mostrados os valores quadraticos de cada resposta, para posterior
aplicacdo da ANOVA de Pareto. Observar que, para cada valor, em nivel inferior e superior
de cada um dos parametros, escrevem-se 0S 0ito arranjos ortogonais de Taguchi,
organizados nesta tabela, para que se visualizem as variacbes de cada um desses.
Portanto, a disposi¢cdo ocorre de forma diferenciada a matriz ortogonal de Taguchi, pois
todos os valores desse arranjo (total de 56, decorrentes dos oito ensaios para as sete
variaveis significativas) ficam posicionados em colunas verticais, para cada funcdo-resposta
(N, M, My).

Sdo mostrados na Tabela A.2 (Anexo A), os valores da raz&o sinal-ruido (S/N)
calculados para cada uma das oito corridas experimentais, a partir da expressao de Taguchi
“guanto menor melhor” (Eq. 3.6), arranjados para cada nivel inferior e superior de cada uma
das sete variaveis significativas. Seu valor médio global foi calculado por meio da Eq. 3.8,
para cada tipo de resposta (vide rodapé da Tabela A.2):

— 1

SIN=1%(S/N) ==3(S/N),
Ni=1 8ia

/N1 =-15,7125
/ N2 =-35,6008

S/ N3 =-15,6411

)

E seus valores médios parciais, referentes a cada nivel (inferior e superior) de cada
um dos parametros de projeto, também estao apresentados na Tab. A.2.

A soma dos quadrados devida a variacdo da média total para cada parametro (SS;) é
obtida com a Eg. 3.10, que representa a medida da variagdo de cada tratamento. Tal
somatorio terd apenas duas parcelas, pois se tem dois niveis, no planejamento fatorial

considerado.

sS, :%[(S/N)i ~SINT :_%[(S/N)i ~SINT

Na Tabela A.3 estdo apresentados estes valores, correspondentes a cada parametro
de projeto. Por exemplo, para a variavel vao (V), esta soma, referente a resposta y;,, relativa
ao esforco normal (N), é calculada por (aqui sdo mostradas apenas quatro casas decimais,

para os dados, mas estes foram assumidas mais casas, em todos os calculos):
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(SS,), =[(-5,2121) - (-157127) F +[(-26,2129) - (-157127)
(SS,), = 22051807

A soma dos quadrados devida a variacdo da média total é dada pela Eq. 3.9. Esta
representa a medida da variacdo de todos os tratamentos. Obviamente, aqui, a soma
considerada no célculo anterior é estendida a todos os parametros de projeto em aluséo
(sete variaveis significativas). Com isso, ter-se-4 o total de quatorze parcelas para cada
somatério de cada superficie de resposta:

ss;%[(S/N ~SIN[ = z[S/N) ~STNf

SS, =323,8878
SS, =352,7982
SS, =738,3584

Finalmente, a influéncia de cada fator em cada resposta é calculada através da Eq.
3.11, que quantifica a contribuicAo percentual de cada parametro de projeto no
comportamento estrutural desses sistemas. Os valores obtidos estdo mostrados na Tab.
A.3.

O mesmo foi feito para as Dicotileddneas (vide Tab. A.4 até Tab. A.6). Além disso,
todo o procedimento de célculo foi efetuado para a analise das deflexdes nodais, tanto para
Coniferas como para Dicotiledbneas.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados todos os resultados obtidos, no tocante a
porcentagem de impacto que a variagdo de cada fator causa em cada natureza de
comportamento estrutural avaliado.

A partir dos valores obtidos e mostrados na Tab. 5.2, percebe-se que a variavel de
maior impacto em todas as respostas foi o vao, atingindo 88%, com relacdo a flexdo no
plano vertical. Constata-se que, com relacdo a solicitacdo das barras, o vao teve menor
influéncia no momento de flexdo em torno do eixo vertical da se¢éo transversal das barras e
de todas as respostas, 0 vao teve menor impacto nos deslocamentos nodais.

O fator que causou menos influéncia nas respostas foi 0 comprimento da estrutura.
Outro aspecto interessante a ser observado é com relacdo ao tipo de madeira utilizado.
Todos os resultados se evidenciaram bem préoximos, indicando proporcionalidade e

independéncia dos materiais utilizados.
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Tabela 5.2 — Quadro-resumo da porcentagem de influéncia de cada variavel de projeto em
cada uma das superficies de resposta avaliadas.

CONIFERAS (%) DICOTILEDONEAS (%)
VaFfiri‘j’eet'ode N Mz My F N Mz My F
Vv 68,1 | 880 | 245 | 226 | 663 | 884 | 234 | 216
L 0,00 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 1,9
f 2,4 0,0 01 0,6 31 0,0 01 08
A 6,2 1,7 6,2 1,9 7,0 1,6 6,6 1,7
e 05 01 2,1 1,6 0,6 0,0 2,2 1,3
h 21,3 102 | 609 | 690 | 200 9,8 50,6 | 72,5
CouD 15 0,0 6,2 2,2 2,9 0,2 7.9 01

Percebe-se, também, a grande sensibilidade nas respostas, mediante a perturbacao
da altura da secéo transversal das barras, sendo esta mais influente nos deslocamentos
nodais da estrutura.

Tais resultados, além de revelar caracteristicas do comportamento global frente ao
arranjo geométrico que se conceba para os sistemas estruturais lamelares, oferece dados
essenciais a otimizagdo de tais sistemas, com enfoque nas combinagfes, por seus criticos
efeitos: vdo da estrutura versus esfor¢o normal nas barras e altura da sec¢éo transversal das

barras versus deslocamentos nodais.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Com esta pesquisa, foi possivel constatar a existéncia de um grande numero de
abobadas reticuladas, construidas em todo 0 mundo, o que representa uma garantia pratica
da eficiéncia desses sistemas estruturais, além de evidenciar aspectos de sua notoria
beleza arquitetbnica.

Foram obtidas expressbes para as superficies de resposta que contemplam as
verificagbes normativas das estruturas lamelares (resisténcia e estabilidade das barras e
deslocamentos nodais verticais), permitindo ao calculista dimensiona-las de maneira pratica
e eficiente, em busca de valores 6timos para as variaveis intervenientes.

Através da analise estatistica realizada, constatou-se que a flecha da abdébada foi
significativa apenas para a verificagdo de estado limite de utilizacdo das Coniferas.

Destaca-se que a metodologia de calculo elaborada para a obtencédo das superficies
de resposta pode ser estendida a andlise de outros sistemas reticulados projetados em
madeira, como, por exemplo, as clpulas. Em se tratando de outro material estrutural, como
0 aco, basta que se adequem as verificacdes normativas especificas; o mesmo
procedimento valendo para textos normativos de outros paises.

Observando-se os tracados das superficies de resposta, concluiu-se que as estruturas
lamelares apresentam melhores respostas referentes a resisténcia das barras, quanto maior
for a relacdo entre o comprimento da abdbada e o seu vao. No tocante aos deslocamentos
nodais, quanto maior for o vao, menor deve ser a flecha da abébada lamelar, ou seja, mais
abatida deve ser a cobertura. Essa constatagéo € favoravel & economia de projetos.

Visualizando-se as superficies de resposta, percebeu-se a clara possibilidade de
otimizacdo de dois parametros da malha lamelar, por convergéncia de verificacbes
normativas: comprimento das barras (e, consequentemente, sua esbeltez) e &angulo
interlamelar. No primeiro caso, a esbeltez é variada com o vao da abdbada, nas verificacdes

de deslocamento nodal e estabilidade das barras. O mesmo ocorre para 0 angulo
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interlamelar, interrelacionado com o vado e com o comprimento da estrutura, sendo ambas
situacdes, para estado limite ultimo de flexocompresséo das barras.

A partir da analise de sensibilidade realizada para as estruturas lamelares de madeira,
constatou-se que o angulo interlamelar ndo foi significativo para nenhuma das respostas
avaliadas. Verificou-se que o vao da estrutura € o fator que possui maior influéncia no
esforco axial das barras (chegando a 68% para as Coniferas). Por outro lado, o parametro
gque menos influencia o esforco normal das barras € o comprimento da estrutura. Ja os
deslocamentos nodais sdo mais sensiveis a altura da secdo transversal das pecas
(ultrapassa 72% de influéncia para as Dicotiledéneas) e sofrem menos influéncia da flecha
da ab6bada. Quanto a flexdo das barras, a variavel de maior impacto é o vao da estrutura
(atingindo 88% tanto para as Coniferas como para as Dicotileddneas) e a de menor, o tipo
de madeira empregado.

Constatou-se que a aplicacdo do planejamento estatistico, conjuntamente ao Método
de Taguchi e da ANOVA, constitui uma ferramenta interessante ao estudo do
comportamento estrutural de abdbadas reticuladas. Os procedimentos implementados a
andlise de sensibilidade podem ser utilizados a qualquer outro sistema reticulado
tridimensional, independente do material estrutural empregado. Nesse sentido, ha que se
enfatizar o avanco dos programas computacionais, que facilitou sobremaneira o trabalho do
engenheiro estrutural.

Os resultados obtidos nesta pesquisa representam uma importante contribuicdo para o
estudo de estruturas em formato de abdbada reticulada, notadamente as lamelares em

madeira, auxiliando o calculista ha obtencdo de projetos mais eficazes e econémicos.
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CAPITULO VII

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir do desenvolvimento desta pesquisa, novos horizontes foram abertos e surgiu o

interesse em se prosseguir nas investigacdes acerca das abObadas reticuladas, a saber:

o

(L0

avaliacdo da sensibilidade de cupulas reticuladas;

estudo comparativo de abdbadas reticuladas executadas em madeira serrada e

em aco tubular;

estudo da confiabilidade estrutural em sistemas com formato de abdbada

reticulada;
estudo da deformabilidade das ligagBes lamelares;
otimizacdo paramétrica/robusta de sistemas em formato de abobada reticulada;

andlise de incertezas — geracdo de metamodelos robustos com vistas a

pequenas perturbacdes.
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ANEXO A

RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE EM ESTRUTURAS LAMELARES

Tabela A.1 — Respostas obtidas referentes a cada estado limite e seus valores quadraticos,

para as Coniferas.

CONIFERAS
Resposta (y;) )
A P Exp.
Parametro | Nivel no. (Y1) (v2) (ya) , , ,
N Mz My (Y1) (y2) (Ya)
[ KN ] [KN.cm] | [ kN.cm]
Véo da Abdbada (m) -V
5 -2,895 25,915 5,231 8,38 671,60 27,37
3 6 -1,835 7,118 0,796 3,37 50,66 0,63
Nivel 1 5
7 -2,133 31,394 8,238 4,55 985,60 67,86
8 -0,973 7,337 0,492 0,95 53,83 0,24
1 -7,689 181,143 4,005 59,11 32812,86 16,04
i 2 -35,256 349,129 66,899 1243,01 121890,82 4475,47
Nivel 2 20
3 -6,764 198,214 0,858 45,76 39288,76 0,74
4 -95,342 326,523 465,317 9090,17 106617,15 | 216519,81
Comprimento da Abébada (m) — L
3 -6,764 198,214 0,858 45,76 39288,76 0,74
Nivel 1 5 4 -95,342 326,523 465,317 9090,17 106617,15 | 216519,81
ive
7 -2,133 31,394 8,238 4,55 985,60 67,86
8 -0,973 7,337 0,492 0,95 53,83 0,24
1 -7,689 181,143 4,005 59,11 32812,86 16,04
; 2 -35,256 349,129 66,899 1243,01 121890,82 4475,47
Nivel 2 50
5 -2,895 25,915 5,231 8,38 671,60 27,37
6 -1,835 7,118 0,796 3,37 50,66 0,63
Flecha da Ab6bada (%) - f
3 -6,764 198,214 0,858 45,76 39288,76 0,74
i 4 -95,342 326,523 465,317 9090,17 106617,15 | 216519,81
Nivel 1 15
5 -2,895 25,915 5,231 8,38 671,60 27,37
6 -1,835 7,118 0,796 3,37 50,66 0,63
1 -7,689 181,143 4,005 59,11 32812,86 16,04
; 2 -35,256 349,129 66,899 1243,01 121890,82 4475,47
Nivel 2 25
7 -2,133 31,394 8,238 4,55 985,60 67,86
8 -0,973 7,337 0,492 0,95 53,83 0,24
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Tabela A.1 (continuacéo)

CONIFERAS
Resposta (y;) )
A . Exp.
Parametro | Nivel no. (y1) (v2) (ya) , , ,
N Mz My (Y1) (v2) (D)
[ kN1 [ kN.cm] | [ kN.cm]
indice de Esbeltez das Barras — A,
2 -35,256 349,129 66,899 1243,01 121890,82 4475,47
; 4 -95,342 326,523 465,317 9090,17 106617,15 | 216519,81
Nivel 1 80
6 -1,835 7,118 0,796 3,37 50,66 0,63
8 -0,973 7,337 0,492 0,95 53,83 0,24
1 -7,689 181,143 4,005 59,11 32812,86 16,04
3 3 -6,764 198,214 0,858 45,76 39288,76 0,74
Nivel 2 140
5 -2,895 25,915 5,231 8,38 671,60 27,37
7 -2,133 31,394 8,238 4,55 985,60 67,86
Espessura das Lamelas (cm) — e
2 -35,256 349,129 66,899 1243,01 121890,82 4475,47
3 3 -6,764 198,214 0,858 45,76 39288,76 0,74
Nivel 1 2
6 -1,835 7,118 0,796 3,37 50,66 0,63
7 -2,133 31,394 8,238 4,55 985,60 67,86
1 -7,689 181,143 4,005 59,11 32812,86 16,04
Nivel 2 3 4 -95,342 326,523 465,317 9090,17 106617,15 | 216519,81
ive
5 -2,895 25,915 5,231 8,38 671,60 27,37
8 -0,973 7,337 0,492 0,95 53,83 0,24
Altura da Secédo Transversal da Lamela (cm) —h
2 -35,256 349,129 66,899 1243,01 121890,82 4475,47
; 4 -95,342 326,523 465,317 9090,17 106617,15 | 216519,81
Nivel 1 10
5 -2,895 25,915 5,231 8,38 671,60 27,37
7 -2,133 31,394 8,238 4,55 985,60 67,86
1 -7,689 181,143 4,005 59,11 32812,86 16,04
i 3 -6,764 198,214 0,858 45,76 39288,76 0,74
Nivel 2 25
6 -1,835 7,118 0,796 3,37 50,66 0,63
8 -0,973 7,337 0,492 0,95 53,83 0,24
Classe da Madeira—-C
2 -35,256 349,129 66,899 1243,01 121890,82 4475,47
i 3 -6,764 198,214 0,858 45,76 39288,76 0,74
Nivel 1 20
5 -2,895 25,915 5,231 8,38 671,60 27,37
8 -0,973 7,337 0,492 0,95 53,83 0,24
1 -7,689 181,143 4,005 59,11 32812,86 16,04
3 4 -95,342 326,523 465,317 9090,17 106617,15 | 216519,81
Nivel 2 30
6 -1,835 7,118 0,796 3,37 50,66 0,63
7 -2,133 31,394 8,238 4,55 985,60 67,86
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Tabela A.2 — Andlise de Variancia (ANOVA) para as Coniferas.

CONIFERAS
(S/N), (S7N),
A . EXp [ [ y;
Pardmetro | Nivel
no. (S7/N), | (S/N), | (S/N)
(SIN), | (S/N), | (S/N), 2 g
N Mz My
Vao da Ab6bada (m) -V
5 -9,233 -28,271 -14,372
; 6 -5,273 -17,047 1,985
Nivel 1 5 -5,2121 -23,1413 -6,1358
7 -6,581 -29,937 -18,316
8 0,238 -17,310 6,160
1 -17,717 -45,160 -12,053
; 2 -30,945 -50,860 -36,508
Nivel 2 20 -26,2129 -48,0603 -25,1464
3 -16,604 -45,943 1,331
4 -39,586 -50,278 -53,355
Comprimento da Abébada (m) - L
3 -16,604 -45,943 1,331
3 4 -39,586 -50,278 -53,355
Nivel 1 5 -15,6332 -35,8671 -16,0452
7 -6,581 -29,937 -18,316
8 0,238 -17,310 6,160
1 -17,717 -45,160 -12,053
; 2 -30,945 -50,860 -36,508
Nivel 2 50 -15,7919 -35,3345 -15,2369
5 -9,233 -28,271 -14,372
6 -5,273 -17,047 1,985
Flecha da Ab6bada (%) — f
3 -16,604 -45,943 1,331
; 4 -39,586 -50,278 -53,355
Nivel 1 15 -17,6740 -35,3847 -16,1027
5 -9,233 -28,271 -14,372
6 -5,273 -17,047 1,985
1 -17,717 -45,160 -12,053
3 2 -30,945 -50,860 -36,508
Nivel 2 25 -13,7510 -35,8169 -15,1794
7 -6,581 -29,937 -18,316
8 0,238 -17,310 6,160
indice de Esbeltez das Barras — A,
2 -30,945 -50,860 -36,508
B 4 -39,586 -50,278 -53,355
Nivel 1 80 -18,8913 -33,8738 -20,4295
6 -5,273 -17,047 1,985
8 0,238 -17,310 6,160
1 -17,717 -45,160 -12,053
B 3 -16,604 -45,943 1,331
Nivel 2 140 -12,5337 -37,3278 -10,8526
5 -9,233 -28,271 -14,372
7 -6,581 -29,937 -18,316
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Tabela A.2 (continuacéo)

CONIFERAS
(SIN), (S/N),
A . Exp. y y /
Parametro | Nivel
no. (S/N), | (S/N), | (S/N)
(SIN), | (S/N), | (S/N), 2 g
N Mz My
Espessura das Lamelas (cm) —e
2 -30,945 -50,860 -36,508
3
Nivel 1 2 = 16,604 | 45,943 1.331 -14,8508 | -35,9466 | -12,8772
-5,273 -17,047 1,985
! 6,581 | -20037 | -18316
V| azm7 | 45160 | -12,053
4
Nivel 2 3 5 -39,586 -50,278 -53,355 -16,5743 | -35,2551 | -18,4050
-9,233 -28,271 -14,372
8 0,238 -17,310 6,160
Altura da Secéo Transversal das Barras (cm) —h
2 -30,945 -50,860 -36,508
; 4 -39,586 -50,278 -53,355
Nivel 1 10 -21,5860 -39,8365 -30,6379
5 -9,233 -28,271 -14,372
7 -6,581 -29,937 -18,316
1 -17,717 -45,160 -12,053
. 3 -16,604 -45,943 1,331
Nivel 2 25 -9,8390 -31,3651 -0,6442
6 -5,273 -17,047 1,985
8 0,238 -17,310 6,160
Classe da Madeira—-C
2 -30,945 -50,860 -36,508
; 3 -16,604 -45,943 1,331
Nivel 1 20 -14,1359 | -35,5960 | -10,8475
5 -9,233 -28,271 -14,372
8 0,238 -17,310 6,160
1 -17,717 -45,160 -12,053
i 4 -39,586 -50,278 -53,355
Nivel 2 30 -17,2891 -35,6056 -20,4346
6 -5,273 -17,047 1,985
7 -6,581 -29,937 -18,316
Média: -15,7125 | -35,6008 | -15,6411
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Tabela A.3 — Influéncia percentual dos parametros de projeto em cada resposta estrutural

considerada, para as Coniferas.

CONIFERAS

et | ss) | (eS| (s | | Gale | Gl
Véao 220,51807 | 310,47645 | 180,70181 68,1 88,0 245
Comprimento 0,01259 0,14181 0,32669 0,00 0,0 0,0
Flecha 7,69494 0,09338 0,42627 2,4 0,0 0,1
Indice de Esbeltez | 20,20924 5,96500 45,85899 6,2 1,7 6,2
Espessura 1,48519 0,23909 15,27846 0,5 0,1 2,1
Altura 68,99645 | 35,88242 | 449,80981 213 10,2 60,9
Classe da Madeira | 4,97132 0,00005 45,95637 15 0,0 6,2
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Tabela A.4 — Respostas obtidas referentes a cada estado limite e seus valores quadraticos,

para as Dicotiledéneas.

DICOTILEDONEAS
Resposta (y;) (MSD);
A . Exp.
Parametro | Nivel no. (Y1) (y2) (ya)
N Mz My (MSD), (MSD), (MSD);
[ kN1 [ kN.cm] | [ kN.cm]
Véo da Abdbada (m) -V
5 -3,390 30,836 6,154 11,49 950,85 37,87
; 6 -2,618 10,132 1,144 6,85 102,66 1,31
Nivel 1 5
7 -2,527 38,224 9,857 6,39 1461,09 97,16
8 -1,125 8,483 0,568 1,26 71,96 0,32
1 -9,664 227,547 5,054 93,40 51777,61 25,55
3 2 -37,270 369,393 70,790 1389,07 136450,95 5011,25
Nivel 2 20
3 -7,467 218,755 0,948 55,76 47853,60 0,90
4 -121,007 414,513 593,331 14642,69 171821,25 352041,47
Comprimento da Abébada (m) - L
3 -7,467 218,755 0,948 55,76 47853,60 0,90
Nivel 1 5 4 -121,007 414,513 593,331 14642,69 171821,25 352041,47
ive
7 -2,527 38,224 9,857 6,39 1461,09 97,16
8 -1,125 8,483 0,568 1,26 71,96 0,32
1 -9,664 227,547 5,054 93,40 51777,61 25,55
i 2 -37,270 369,393 70,790 1389,07 136450,95 5011,25
Nivel 2 50
5 -3,390 30,836 6,154 11,49 950,85 37,87
6 -2,618 10,132 1,144 6,85 102,66 1,31
Flecha da Abdébada (%) — f
3 -7,467 218,755 0,948 55,76 47853,60 0,90
Nivel 1 15 4 -121,007 414,513 593,331 14642,69 171821,25 352041,47
ive
5 -3,390 30,836 6,154 11,49 950,85 37,87
6 -2,618 10,132 1,144 6,85 102,66 1,31
1 -9,664 227,547 5,054 93,40 51777,61 25,55
i 2 -37,270 369,393 70,790 1389,07 136450,95 5011,25
Nivel 2 25
7 -2,527 38,224 9,857 6,39 1461,09 97,16
8 -1,125 8,483 0,568 1,26 71,96 0,32




ANEXO A

98

Tabela A.4 (continuacéo)

DICOTILEDONEAS
Resposta (y;) (MSD);
A . Exp.
Parametro | Nivel no. (y1) (v2) (y3)
N Mz My (MSD), (MSD), (MSD)3
[ kN1 [ kN.cm] | [kN.cm]
indice de Esbeltez das Barras — A,
2 -37,270 369,393 70,790 1389,07 | 136450,95 5011,25
Nivel 1 80 4 -121,007 414,513 593,331 14642,69 | 171821,25 | 352041,47
ive
6 -2,618 10,132 1,144 6,85 102,66 1,31
8 -1,125 8,483 0,568 1,26 71,96 0,32
1 -9,664 227,547 5,054 93,40 51777,61 25,55
i 3 -7,467 218,755 0,948 55,76 47853,60 0,90
Nivel 2 140
5 -3,390 30,836 6,154 11,49 950,85 37,87
7 -2,527 38,224 9,857 6,39 1461,09 97,16
Espessura das Lamelas (cm) —e
2 -37,270 369,393 70,790 1389,07 | 136450,95 5011,25
i 3 -7,467 218,755 0,948 55,76 47853,60 0,90
Nivel 1 2
6 -2,618 10,132 1,144 6,85 102,66 1,31
7 -2,527 38,224 9,857 6,39 1461,09 97,16
1 -9,664 227,547 5,054 93,40 51777,61 25,55
Nivel 2 3 4 -121,007 414,513 593,331 14642,69 | 171821,25 | 352041,47
ive
5 -3,390 30,836 6,154 11,49 950,85 37,87
8 -1,125 8,483 0,568 1,26 71,96 0,32
Altura da Secéo Transversal da Lamela (cm) —h
2 -37,270 369,393 70,790 1389,07 | 136450,95 5011,25
Nivel 1 10 4 -121,007 414,513 593,331 14642,69 | 171821,25 | 352041,47
ive
5 -3,390 30,836 6,154 11,49 950,85 37,87
7 -2,527 38,224 9,857 6,39 1461,09 97,16
1 -9,664 227,547 5,054 93,40 51777,61 25,55
i 3 -7,467 218,755 0,948 55,76 47853,60 0,90
Nivel 2 25
6 -2,618 10,132 1,144 6,85 102,66 1,31
8 -1,125 8,483 0,568 1,26 71,96 0,32
Classe da Madeira - D
2 -37,270 369,393 70,790 1389,07 | 136450,95 5011,25
i 3 -7,467 218,755 0,948 55,76 47853,60 0,90
Nivel 1 20
5 -3,390 30,836 6,154 11,49 950,85 37,87
8 -1,125 8,483 0,568 1,26 71,96 0,32
1 -9,664 227,547 5,054 93,40 51777,61 25,55
. 4 -121,007 414,513 593,331 14642,69 | 171821,25 | 352041,47
Nivel 2 60
6 -2,618 10,132 1,144 6,85 102,66 1,31
7 -2,527 38,224 9,857 6,39 1461,09 97,16
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Tabela A.5 — Andlise de Variancia (ANOVA) para as Dicotileddneas.

DICOTILEDONEAS

(S/N), (S/N),
a . EXp P P P
Parametro | Nivel )1 ) )
no.
(S/N), | (S/N), | (5/N), | (SIN) | (S/N), | (SIN),
N Mz My
Véo da Abdbada (m) -V
5 -10,604 -29,781 -15,783
; 6 -8,359 -20,114 -1,168
Nivel 1 5 -7,00914 -25,0282 -7,97632
7 -8,053 -31,647 -19,875
8 -1,021 -18,571 4,920
1 -19,704 -47,141 -14,073
; 2 -31,427 -51,350 -36,999
Nivel 2 20 -27,5625 -49,4103 -26,5187
3 -17,463 -46,799 0,464
4 -41,656 -52,351 -55,466
Comprimento da Abébada (m) - L
3 -17,463 -46,799 0,464
; 4 -41,656 -52,351 -55,466
Nivel 1 5 -17,0482 -37,3419 -17,489
7 -8,053 -31,647 -19,875
8 -1,021 -18,571 4,920
1 -19,704 -47,141 -14,073
3 2 -31,427 -51,350 -36,999
Nivel 2 50 -17,5235 -37,0966 -17,006
5 -10,604 -29,781 -15,783
6 -8,359 -20,114 -1,168
Flecha da Abébada (%) — f
3 -17,463 -46,799 0,464
3 4 -41,656 -52,351 -55,466
Nivel 1 15 -19,5206 -37,2612 -17,9882
5 -10,604 -29,781 -15,783
6 -8,359 -20,114 -1,168
1 -19,704 -47,141 -14,073
3 2 -31,427 -51,350 -36,999
Nivel 2 25 -15,051 -37,1772 -16,5068
7 -8,053 -31,647 -19,875
8 -1,021 -18,571 4,920
indice de Esbeltez das Barras — A,
2 -31,427 -51,350 -36,999
; 4 -41,656 -52,351 -55,466
Nivel 1 80 -20,6157 -35,5964 -22,1782
6 -8,359 -20,114 -1,168
8 -1,021 -18,571 4,920
1 -19,704 -47,141 -14,073
; 3 -17,463 -46,799 0,464
Nivel 2 140 -13,956 -38,8421 -12,3168
5 -10,604 -29,781 -15,783
7 -8,053 -31,647 -19,875
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Tabela A.5 (continuacéo)

DICOTILEDONEAS

(S/N), (S/N),
a . EXp . P P
Pardmetro | Nivel
no. (S/N), | (S/N), | (S/N)
(S/N), | (S/N), | (S/N), 2 g
N Mz My
Espessura das Lamelas (cm) —e
2 -31,427 -51,350 -36,999
; 3 -17,463 -46,799 0,464
Nivel 1 2 -16,3255 -37,4774 -14,3944
6 -8,359 -20,114 -1,168
7 -8,053 -31,647 -19,875
1 -19,704 -47,141 -14,073
B 4 -41,656 -52,351 -55,466
Nivel 2 3 -18,2462 -36,9611 -20,1006
5 -10,604 -29,781 -15,783
8 -1,021 -18,571 4,920
Altura da Secéo Transversal das Barras (cm) —h
2 -31,427 -51,350 -36,999
; 4 -41,656 -52,351 -55,466
Nivel 1 10 -22,9352 -41,2821 -32,0308
5 -10,604 -29,781 -15,783
7 -8,053 -31,647 -19,875
1 -19,704 -47,141 -14,073
3 3 -17,463 -46,799 0,464
Nivel 2 25 -11,6365 -33,1564 -2,46415
6 -8,359 -20,114 -1,168
8 -1,021 -18,571 4,920
Classe da Madeira - D
2 -31,427 -51,350 -36,999
3 3 -17,463 -46,799 0,464
Nivel 1 20 -15,1288 -36,6253 -11,8495
5 -10,604 -29,781 -15,783
8 -1,021 -18,571 4,920
1 -19,704 -47,141 -14,073
3 4 -41,656 -52,351 -55,466
Nivel 2 60 -19,4428 -37,8132 -22,6455
6 -8,359 -20,114 -1,168
7 -8,053 -31,647 -19,875
Média: | -17,2858 | -37,2192 | -17,2475
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Tabela A.6 — Influéncia percentual dos parametros de projeto em cada resposta estrutural

considerada, para as Dicotiledoneas.

DICOTILEDONEAS

e | ss) | (eS| (s | | Gale | Gl
Véao 211,2203 | 297,2426 | 171,9092 66,3 88,4 23,4
Comprimento 0,112961 0,0301 0,116624 0,0 0,0 0,0
Flecha 9,98854 0,003529 | 1,097298 3,1 0,0 0,1
Indice de Esbeltez | 22,17588 | 5,267416 | 48,62341 7,0 1,6 6,6
Espessura 1,844488 | 0,133293 | 16,28006 0,6 0,0 2,2
Altura 63,83065 33,0137 437,0947 20,0 9,8 59,6
Classe da Madeira | 9,305498 | 0,705623 | 58,27632 2,9 0,2 7,9




