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‭RESUMO‬

‭O‬ ‭uso‬ ‭da‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭em‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais‬ ‭vem‬ ‭ganhando‬ ‭bastante‬
‭relevância.‬‭Não‬‭diferente‬‭de‬‭outros‬‭partidos‬‭estruturais,‬‭tornou-se‬‭fundamental‬‭adotar‬‭técnicas‬
‭projetuais‬ ‭que‬ ‭permitam‬ ‭explorar‬ ‭melhor‬‭as‬‭capacidades‬‭do‬‭sistema‬‭antes‬‭de‬‭desenvolver‬‭os‬
‭projetos.‬‭Para‬‭tal,‬‭é‬‭vantajoso‬‭saber‬‭quais‬‭as‬‭configurações‬‭de‬‭melhor‬‭desempenho‬‭do‬‭sistema‬
‭estrutural‬ ‭relacionadas‬ ‭às‬ ‭variáveis‬ ‭de‬ ‭projeto.‬ ‭Tais‬ ‭configurações‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬
‭podem‬‭ser‬‭obtidas‬‭através‬‭da‬‭abordagem‬‭em‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭de‬‭projeto‬‭e‬‭em‬‭modelagem‬
‭paramétrica.‬‭Deste‬‭modo,‬‭o‬‭objetivo‬‭desta‬‭pesquisa‬‭é‬‭a‬‭construção‬‭de‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭de‬
‭projeto‬ ‭de‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais‬ ‭de‬ ‭pórticos‬ ‭em‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭para‬ ‭edifícios.‬ ‭As‬
‭variáveis‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭consideradas‬ ‭foram:‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭pavimentos,‬ ‭pé-direito,‬ ‭altura‬ ‭total,‬
‭comprimento‬ ‭e‬ ‭largura‬ ‭do‬ ‭edifício,‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭da‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭e‬
‭dimensões‬ ‭das‬ ‭seções‬ ‭transversais.‬ ‭Os‬ ‭pilares‬ ‭e‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭são‬ ‭constituídos‬ ‭por‬ ‭madeira‬
‭lamelada‬‭colada‬‭(MLC),‬‭enquanto‬‭que‬‭as‬‭lajes‬‭por‬‭madeira‬‭lamelada‬‭colada‬‭cruzada‬‭(MLCC).‬
‭A‬ ‭construção‬ ‭dos‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭foi‬ ‭realizada‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭algoritmo‬ ‭genético‬
‭integrado‬ ‭junto‬ ‭ao‬ ‭modelo‬ ‭paramétrico.‬ ‭As‬ ‭análises‬ ‭dos‬ ‭resultados‬ ‭indicaram‬ ‭que‬ ‭a‬‭taxa‬‭de‬
‭consumo‬ ‭de‬ ‭material‬ ‭está‬ ‭relacionada‬ ‭às‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭e‬ ‭MLCC‬ ‭e‬ ‭à‬
‭estabilidade‬‭oferecida‬‭pelo‬‭centro‬‭de‬‭contraventamento.‬‭Além‬‭disso,‬‭verificou-se‬‭que‬‭as‬‭vigas‬
‭principais,‬ ‭aquelas‬ ‭responsáveis‬ ‭por‬ ‭transferir‬‭os‬‭esforços‬‭das‬‭lajes‬‭aos‬‭pilares,‬‭possuem‬‭sua‬
‭aceitabilidade‬ ‭estrutural‬ ‭governada‬ ‭principalmente‬ ‭pelo‬ ‭cisalhamento.‬ ‭Outra‬ ‭observação‬ ‭é‬
‭que,‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭do‬ ‭décimo‬ ‭primeiro‬ ‭pavimento,‬ ‭fatores‬ ‭relacionados‬ ‭à‬ ‭estabilidade‬ ‭global‬ ‭do‬
‭sistema‬‭estrutural‬‭passam‬‭a‬‭ser‬‭bastante‬‭relevantes.‬‭Comprovou-se‬‭também‬‭que‬‭as‬‭frequências‬
‭naturais‬‭das‬‭lajes‬‭dos‬‭pavimentos‬‭são‬‭muito‬‭afetadas‬‭pela‬‭espessura,‬‭módulo‬‭de‬‭elasticidade,‬
‭vãos e elementos de apoios dos painéis de MLCC.‬

‭Palavras-chave:‬‭Estruturas‬‭em‬‭madeira‬‭engenheirada.‬‭Modelagem‬‭paramétrica‬‭de‬‭estruturas.‬

‭Espaços de soluções.‬
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‭ABSTRACT‬

‭The‬ ‭use‬ ‭of‬ ‭engineered‬ ‭wood‬ ‭in‬ ‭structural‬ ‭systems‬ ‭has‬ ‭been‬ ‭gaining‬ ‭significant‬
‭relevance.‬ ‭Similar‬ ‭to‬ ‭other‬ ‭structural‬ ‭approaches,‬ ‭it‬ ‭has‬ ‭become‬ ‭essential‬ ‭to‬ ‭adopt‬ ‭design‬
‭techniques‬‭that‬‭allow‬‭for‬‭better‬‭exploration‬‭of‬‭the‬‭system's‬‭capabilities‬‭before‬‭developing‬‭the‬
‭projects.‬‭To‬‭this‬‭end,‬‭it‬‭is‬‭advantageous‬‭to‬‭identify‬‭the‬‭optimal‬‭configurations‬‭of‬‭the‬‭structural‬
‭system‬‭in‬‭relation‬‭to‬‭design‬‭variables.‬‭Such‬‭configurations‬‭can‬‭be‬‭obtained‬‭through‬‭the‬‭design‬
‭solution‬ ‭space‬ ‭approach‬ ‭and‬ ‭parametric‬ ‭modeling.‬ ‭Thus,‬ ‭the‬ ‭objective‬ ‭of‬ ‭this‬ ‭research‬‭is‬‭to‬
‭construct‬‭design‬‭solution‬‭spaces‬‭for‬‭engineered‬‭wood‬‭frame‬‭structural‬‭systems‬‭for‬‭buildings.‬
‭The‬ ‭considered‬ ‭design‬ ‭variables‬ ‭include‬ ‭the‬ ‭number‬ ‭of‬ ‭floors,‬ ‭floor-to-ceiling‬ ‭height,‬ ‭total‬
‭height,‬ ‭building‬ ‭length‬ ‭and‬ ‭width,‬ ‭engineered‬ ‭wood‬ ‭strength‬ ‭classes,‬ ‭and‬ ‭cross-sectional‬
‭dimensions.‬‭The‬‭columns‬‭and‬‭beams‬‭are‬‭made‬‭of‬‭glued‬‭laminated‬‭timber‬‭(Gulam),‬‭while‬‭the‬
‭slabs‬‭are‬‭made‬‭of‬‭cross-laminated‬‭timber‬‭(CLT).‬‭The‬‭construction‬‭of‬‭the‬‭solution‬‭spaces‬‭was‬
‭carried‬‭out‬‭using‬‭a‬‭genetic‬‭algorithm‬‭integrated‬‭with‬‭the‬‭parametric‬‭model.‬‭The‬‭analysis‬‭of‬‭the‬
‭results‬‭indicated‬‭that‬‭the‬‭material‬‭consumption‬‭rate‬‭is‬‭related‬‭to‬‭the‬‭strength‬‭classes‬‭of‬‭Glulam‬
‭and‬ ‭CLT‬ ‭and‬ ‭the‬ ‭stability‬ ‭provided‬ ‭by‬‭the‬‭bracing‬‭center.‬‭Furthermore,‬‭it‬‭was‬‭observed‬‭that‬
‭the‬ ‭main‬ ‭beams,‬ ‭which‬ ‭are‬ ‭responsible‬ ‭for‬ ‭transferring‬ ‭the‬ ‭loads‬ ‭from‬ ‭the‬ ‭slabs‬ ‭to‬ ‭the‬
‭columns,‬‭have‬‭their‬‭structural‬‭acceptability‬‭primarily‬‭governed‬‭by‬‭shear.‬‭Another‬‭observation‬
‭is‬‭that,‬‭from‬‭the‬‭eleventh‬‭floor‬‭onward,‬‭factors‬‭related‬‭to‬‭the‬‭overall‬‭stability‬‭of‬‭the‬‭structural‬
‭system‬ ‭become‬ ‭highly‬ ‭relevant.‬ ‭It‬ ‭was‬ ‭also‬ ‭proven‬ ‭that‬ ‭the‬ ‭natural‬ ‭frequencies‬ ‭of‬ ‭the‬‭floor‬
‭slabs‬ ‭are‬ ‭significantly‬ ‭affected‬ ‭by‬ ‭thickness,‬ ‭modulus‬ ‭of‬ ‭elasticity,‬ ‭spans,‬ ‭and‬ ‭support‬
‭elements of the CLT panels.‬

‭Palavras-chave:‬‭Timber Structures. Parametric modeling‬‭of structures. Solution spaces.‬
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‭1.‬ ‭INTRODUÇÃO‬

‭A‬ ‭utilização‬ ‭da‬ ‭madeira‬ ‭na‬ ‭construção‬ ‭civil‬ ‭vem‬ ‭crescendo‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭acentuado‬ ‭nos‬

‭últimos‬ ‭anos,‬ ‭principalmente‬ ‭em‬ ‭virtude‬ ‭do‬ ‭surgimento‬ ‭de‬ ‭novos‬ ‭processos‬ ‭industriais‬ ‭que‬

‭permitem‬‭uma‬‭aplicabilidade‬‭maior‬‭deste‬‭tipo‬‭de‬‭material.‬‭Esses‬‭produtos‬‭desenvolvidos‬‭com‬

‭novos‬‭processos‬‭de‬‭industrialização‬‭são‬‭conhecidos‬‭pelo‬‭termo‬‭de‬‭madeira‬‭engenheirada,‬‭em‬

‭inglês, pela sigla EWP (Engineered wood products) (SHIGUE, 2019).‬

‭Dentre‬ ‭os‬ ‭mais‬ ‭empregados‬ ‭produtos‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭tem-se:‬ ‭a‬ ‭madeira‬

‭lamelada‬ ‭colada‬ ‭(MLC‬‭ou,‬‭do‬‭inglês,‬‭Glued‬‭Laminated‬‭Timber‬‭-‬‭Glulam‬‭),‬‭madeira‬‭lamelada‬

‭colada‬ ‭cruzada‬ ‭(MLCC‬ ‭ou‬ ‭CLT,‬ ‭Cross‬ ‭Laminated‬ ‭Timber‬‭),‬ ‭painel‬ ‭de‬ ‭tiras‬ ‭de‬ ‭madeira‬

‭orientadas‬ ‭(do‬ ‭inglês,‬ ‭Oriented‬ ‭Strand‬ ‭Board‬‭,‬ ‭OSB),‬ ‭madeira‬ ‭micro‬ ‭lamelada-colada‬‭(LVL,‬

‭Laminated Veneer Lumber‬‭) e as múltiplas variedades‬‭de madeira compensada.‬

‭Quanto‬ ‭à‬ ‭aplicação‬ ‭estrutural,‬ ‭a‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭acabou‬ ‭por‬ ‭contribuir‬ ‭no‬

‭desenvolvimento‬‭de‬‭novas‬‭soluções.‬‭Isto‬‭é‬‭explicado‬‭pelo‬‭fato‬‭dessas‬‭soluções‬‭amenizarem‬‭a‬

‭questão‬ ‭da‬ ‭anisotropia‬ ‭típica‬ ‭da‬ ‭madeira,‬ ‭além‬ ‭de‬ ‭possibilitarem‬ ‭a‬ ‭concepção‬ ‭de‬ ‭seções‬

‭maiores,‬ ‭simples‬ ‭ou‬ ‭compostas,‬ ‭e‬ ‭estruturas‬ ‭com‬‭formas‬‭diversas,‬‭como‬‭por‬‭exemplo,‬‭vigas‬

‭arqueadas‬ ‭com‬ ‭grandes‬ ‭vãos.‬ ‭Dessa‬ ‭forma,‬ ‭a‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭acaba‬ ‭tornando-se‬ ‭uma‬

‭alternativa estrutural para emprego em edificações multipavimentos e outras tipologias.‬

‭Outro‬ ‭aspecto‬ ‭importante‬ ‭da‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬‭que‬‭a‬‭posiciona‬‭como‬‭alternativa‬

‭para‬ ‭edificações‬ ‭de‬ ‭grande‬ ‭porte‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭conscientização‬ ‭quanto‬ ‭ao‬ ‭impacto‬ ‭ambiental‬

‭(OLIVEIRA,‬ ‭2023).‬ ‭Apesar‬ ‭de‬ ‭não‬ ‭ser‬ ‭o‬ ‭único‬ ‭fator‬ ‭determinante,‬ ‭o‬‭perfil‬‭ambientalmente‬

‭amigável‬‭da‬‭madeira‬‭engenheirada,‬‭quando‬‭comparada‬‭a‬‭materiais‬‭convencionais,‬‭tais‬‭como‬‭o‬

‭concreto‬‭armado‬‭e‬‭aço,‬‭ainda‬‭é‬‭um‬‭aspecto‬‭relevante‬‭para‬‭muitos‬‭projetos‬‭que‬‭buscam‬‭reduzir‬

‭seu impacto ambiental.‬

‭Além‬ ‭disso,‬ ‭a‬ ‭ágil‬‭montagem‬‭e‬‭construção‬‭oferecida‬‭pelo‬‭processo‬‭de‬‭pré-fabricação‬

‭de‬ ‭peças‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭aspecto‬ ‭de‬ ‭muita‬ ‭valia‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭construção‬ ‭de‬

‭edificações‬ ‭modulares‬ ‭seriadas.‬ ‭Quando‬ ‭comparada‬‭ao‬ ‭concreto‬‭armado‬‭moldado‬‭in-loco,‬‭a‬

‭alvenaria‬ ‭e‬ ‭ao‬ ‭aço,‬ ‭por‬ ‭exemplo,‬ ‭o‬ ‭emprego‬ ‭da‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada,‬ ‭por‬ ‭ser‬ ‭mais‬ ‭leve‬ ‭e‬

‭mais‬ ‭fácil‬ ‭de‬ ‭manipular,‬ ‭resulta‬ ‭em‬ ‭tempos‬ ‭de‬ ‭construção‬ ‭mais‬ ‭breves‬ ‭e‬ ‭menores‬ ‭custos‬

‭quando aplicada em obras industriais, comerciais e residenciais (APA, 2020).‬

‭Aliado‬ ‭a‬ ‭essa‬ ‭série‬ ‭de‬ ‭benefícios‬ ‭inerentes‬ ‭a‬ ‭edificações‬ ‭com‬ ‭estruturas‬ ‭de‬ ‭madeira‬

‭engenheirada,‬‭ao‬‭ser‬‭empregada‬‭uma‬‭modelagem‬‭paramétrica‬‭é‬‭conferida‬‭grande‬‭eficiência‬‭ao‬

‭processo‬ ‭de‬ ‭concepção.‬ ‭A‬ ‭modelagem‬ ‭paramétrica‬ ‭permite‬ ‭uma‬ ‭abordagem‬ ‭flexível‬ ‭e‬

‭eficiente‬ ‭para‬ ‭projetos‬ ‭multipavimentos,‬ ‭possibilitando‬ ‭a‬ ‭exploração‬ ‭iterativa‬ ‭de‬ ‭diferentes‬
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‭opções‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭automação‬ ‭de‬ ‭tarefas‬ ‭repetitivas‬ ‭(LEONE,‬ ‭2017).‬ ‭Essa‬ ‭técnica‬

‭possibilita‬ ‭uma‬‭otimização‬‭célere‬‭do‬‭desempenho‬‭do‬‭edifício‬‭ao‬‭integrar‬‭análises‬‭estruturais,‬

‭energéticas‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭conforto‬ ‭diretamente‬ ‭no‬ ‭modelo,‬ ‭resultando‬ ‭em‬ ‭projetos‬ ‭mais‬ ‭eficientes‬ ‭e‬

‭sustentáveis desde as fases iniciais.‬

‭Outra‬‭ferramenta‬‭que‬‭possibilita‬‭uma‬‭abordagem‬‭ainda‬‭mais‬‭eficiente‬‭quando‬‭aplicada‬

‭a‬‭projetos‬‭de‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭é‬‭a‬‭exploração‬‭de‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭de‬‭projeto.‬‭Segundo‬

‭Stumpf‬‭et‬‭al.‬‭(2022),‬‭o‬‭conceito‬‭de‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭consiste‬‭em‬‭uma‬‭abordagem‬‭top-down‬

‭baseada‬ ‭em‬ ‭conjuntos,‬ ‭que‬‭objetiva‬‭integrar‬‭requisitos‬‭de‬‭diferentes‬‭disciplinas‬‭em‬‭um‬‭nível‬

‭de‬ ‭sistema‬ ‭e‬ ‭gerar‬ ‭“caixas”‬ ‭(do‬ ‭inglês,‬ ‭box‬‭)‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭multidimensionais‬ ‭que‬ ‭podem‬ ‭ser‬

‭representadas‬ ‭por‬ ‭um‬ ‭intervalo‬ ‭permissível‬ ‭para‬ ‭cada‬ ‭variável‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭no‬ ‭nível‬ ‭do‬

‭componente.‬ ‭Com‬ ‭isso,‬ ‭é‬ ‭possível‬ ‭definir‬ ‭faixas‬ ‭de‬‭valores‬‭de‬‭uma‬‭determinada‬‭variável‬‭de‬

‭projeto,‬ ‭tal‬ ‭como,‬ ‭tamanho‬ ‭de‬ ‭vão,‬ ‭dimensão‬ ‭da‬ ‭edificação,‬ ‭dados‬ ‭de‬ ‭seções‬ ‭geométricas,‬

‭altura‬‭total,‬‭dentre‬‭outras,‬‭que‬‭se‬‭relacionam‬ ‭com‬‭uma‬‭outra‬‭dessas‬‭variáveis,‬‭de‬‭modo‬‭a‬‭ter‬

‭desempenho‬ ‭mais‬ ‭eficiente‬ ‭quanto‬ ‭a‬ ‭um‬ ‭determinado‬ ‭critério,‬ ‭podendo‬ ‭ser‬ ‭a‬ ‭aceitabilidade‬

‭estrutural, por exemplo.‬

‭Neste‬ ‭sentido,‬ ‭uma‬ ‭proposta‬‭de‬‭modelo‬‭de‬‭projeto‬‭aplicada‬‭a‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭em‬

‭concreto‬‭armado‬‭foi‬‭proposta‬‭por‬‭Silva‬‭(2018)‬‭através‬‭de‬‭modelagem‬‭paramétrica‬‭a‬‭fim‬‭de‬‭se‬

‭obter‬ ‭as‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬‭cujas‬‭variáveis‬‭de‬‭projeto‬‭estudadas‬‭foram‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭dados‬

‭geométricos‬ ‭dos‬ ‭elementos‬ ‭estruturais,‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭de‬ ‭concreto,‬ ‭modulação‬ ‭e‬

‭tamanho‬ ‭dos‬ ‭vãos,‬ ‭ações,‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭pavimentos‬ ‭requeridos‬ ‭pelo‬ ‭projetista.‬ ‭O‬ ‭processo‬ ‭de‬

‭buscas‬‭dos‬‭pontos‬‭que‬‭constituíram‬‭essas‬‭faixas‬‭de‬‭valores‬‭foi‬‭realizado‬‭através‬‭de‬‭algoritmo‬

‭genético.‬

‭Em‬ ‭vista‬ ‭disso,‬ ‭no‬ ‭contexto‬ ‭de‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada,‬ ‭é‬

‭extremamente‬ ‭útil‬ ‭oferecer‬ ‭ao‬ ‭projetista‬ ‭a‬ ‭possibilidade‬ ‭de‬‭ter‬‭acesso‬‭às‬‭configurações‬‭mais‬

‭eficientes‬‭de‬‭uma‬‭edificação.‬‭Isto‬‭posto,‬‭a‬‭pesquisa‬‭apresentada‬‭visa‬‭desenvolver‬‭um‬‭processo‬

‭de‬‭busca‬‭de‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭de‬‭projeto‬‭que‬‭permita‬‭a‬‭concepção‬‭do‬‭arranjo‬‭estrutural‬‭de‬

‭uma‬ ‭edificação‬‭em‬‭madeira‬‭engenheirada‬‭com‬‭pavimentos‬‭múltiplos‬‭tendo‬‭como‬‭parâmetros‬

‭número‬‭de‬‭pavimentos,‬‭dimensões‬‭de‬‭elementos‬‭estruturais‬‭e‬‭as‬‭características‬‭mecânicas‬‭dos‬

‭materiais‬ ‭componentes‬ ‭por‬ ‭meio‬ ‭de‬ ‭uma‬ ‭modelagem‬ ‭paramétrica‬ ‭integrada‬ ‭e‬ ‭algoritmo‬

‭genético.‬
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‭2.‬ ‭OBJETIVOS‬

‭Objetivo Geral‬‭:‬

‭Geração‬ ‭e‬ ‭exploração‬ ‭do‬ ‭espaço‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭de‬ ‭projetos‬ ‭por‬ ‭meio‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭modelo‬

‭paramétrico‬‭a‬‭fim‬‭de‬‭determinar‬‭os‬‭limites‬‭das‬‭capacidades‬‭estruturais‬‭de‬‭pórticos‬‭rígidos‬‭em‬

‭madeira‬‭engenheira‬‭com‬‭vigas‬‭e‬‭colunas‬‭em‬‭MLC‬‭e‬‭lajes‬‭em‬‭MLCC,‬‭contraventados‬‭com‬‭um‬

‭núcleo rígido em concreto armado.‬

‭Objetivos Específicos‬‭:‬

‭✔‬ ‭Obter‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭através‬ ‭de‬ ‭algoritmo‬ ‭genético‬ ‭cuja‬ ‭função‬

‭objetivo‬ ‭está‬ ‭relacionada‬ ‭à‬ ‭aceitabilidade‬ ‭estrutural‬ ‭e‬ ‭à‬ ‭taxa‬‭de‬‭consumo‬‭de‬‭madeira‬

‭em m³/m²;‬

‭✔‬ ‭Analisar‬ ‭o‬ ‭modo‬ ‭como‬ ‭determinadas‬ ‭variáveis‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭afetam‬ ‭indicadores‬ ‭de‬

‭aceitabilidade estrutural obtidos através de códigos normativos nacionais e europeus;‬

‭✔‬ ‭Analisar‬‭os‬‭sistemas‬‭gerados‬‭com‬‭relação‬‭ao‬‭conceito‬‭de‬‭eficiência‬‭estrutural,‬‭ou‬‭seja,‬

‭a relação entre consumo de material e capacidade estrutural estática e dinâmica.‬

‭3.‬ ‭REFERENCIAL TEÓRICO‬

‭A‬ ‭fundamentação‬ ‭teórica‬ ‭da‬ ‭pesquisa‬ ‭descrita‬ ‭a‬ ‭seguir‬ ‭foi‬ ‭dividida‬ ‭nos‬ ‭seguintes‬

‭tópicos:‬ ‭modelagem‬ ‭paramétrica,‬ ‭métodos‬ ‭de‬ ‭otimização‬ ‭e‬‭busca‬‭de‬‭espaços‬‭de‬‭soluções,‬‭e,‬

‭finalmente, uma breve descrição quanto aos principais elementos de madeira engenheirada.‬

‭3.1.‬ ‭MODELAGEM PARAMÉTRICA‬

‭A‬ ‭modelagem‬ ‭paramétrica‬ ‭permite‬ ‭a‬ ‭concepção‬ ‭geométrica‬ ‭de‬ ‭projetos‬ ‭de‬ ‭modo‬

‭inovador‬‭e‬‭célere.‬‭Isto‬‭porque‬‭a‬‭definição‬‭da‬‭geometria‬‭acontece‬‭por‬‭meio‬‭de‬‭parâmetros‬‭que‬

‭possibilitam‬‭uma‬‭grande‬‭variedade‬‭de‬‭formas‬‭(LEONE,‬‭2017).‬‭Tais‬‭parâmetros‬‭relacionam‬‭os‬

‭elementos‬‭dos‬‭modelos‬‭que‬‭estão‬‭inseridos‬‭no‬‭contexto‬‭de‬‭uma‬‭base‬‭virtual.‬‭Deste‬‭modo,‬‭ao‬

‭fazer‬ ‭quaisquer‬ ‭alterações‬ ‭nos‬ ‭valores‬ ‭paramétricos‬ ‭todo‬ ‭o‬ ‭modelo‬ ‭é‬ ‭atualizado‬ ‭de‬ ‭modo‬
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‭automático.‬ ‭Consequentemente,‬ ‭o‬ ‭emprego‬ ‭da‬ ‭modelagem‬ ‭paramétrica‬ ‭acaba‬ ‭por‬ ‭reduzir‬

‭significativamente o tempo de concepção de geometrias complexas ou convencionais.‬

‭Neste‬ ‭contexto,‬ ‭Polonini‬ ‭(2014)‬ ‭ao‬ ‭analisar‬ ‭o‬ ‭conceito‬ ‭de‬ ‭modelagem‬ ‭paramétrica‬

‭abordado‬ ‭na‬ ‭literatura‬ ‭destacou‬ ‭que‬ ‭trata-se‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭recurso‬ ‭de‬ ‭modelagem‬ ‭que‬ ‭possibilita‬‭a‬

‭geração‬‭automática‬‭de‬‭formas‬‭simples‬‭e‬‭complexas‬‭com‬‭forte‬‭emprego‬‭como‬‭ferramenta‬‭BIM‬

‭(Building‬ ‭Information‬ ‭Modeling‬ ‭ou‬ ‭Modelagem/Modelação‬ ‭da‬ ‭Informação‬ ‭da‬ ‭Construção),‬

‭podendo‬‭ainda‬‭ser‬‭compreendida‬‭como‬‭uma‬‭subárea‬‭da‬‭computação‬‭gráfica.‬‭Deste‬‭modo,‬‭esta‬

‭ferramenta‬ ‭pode‬ ‭permitir,‬ ‭por‬ ‭exemplo,‬ ‭a‬ ‭replicação‬ ‭de‬ ‭unidades‬ ‭básicas‬ ‭em‬ ‭projetos‬ ‭de‬

‭edifícios‬ ‭que‬ ‭podem‬ ‭consistir‬ ‭de‬ ‭peças‬ ‭estruturais‬ ‭e‬ ‭outros‬ ‭detalhes‬ ‭construtivos‬ ‭a‬‭partir‬‭de‬

‭parâmetros pré-estabelecidos.‬

‭O‬ ‭conjunto‬ ‭de‬ ‭operações‬ ‭e‬ ‭regras‬ ‭empregados‬ ‭para‬ ‭obtenção‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭modelo‬

‭paramétrico‬‭é‬‭realizado‬‭através‬‭de‬‭um‬‭algoritmo.‬‭Estes‬‭são‬‭elaborados‬‭através‬‭da‬‭definição‬‭de‬

‭variáveis‬‭de‬‭entrada,‬‭componentes‬‭operacionais‬‭e‬‭dados‬‭de‬‭saída,‬‭ou‬‭seja,‬‭quando‬‭empregados‬

‭modelos‬ ‭paramétricos‬ ‭estruturais‬ ‭possibilitam‬ ‭a‬ ‭recombinação‬ ‭das‬ ‭variáveis‬ ‭de‬ ‭entrada‬ ‭e‬

‭permite-se‬ ‭a‬ ‭obtenção‬ ‭de‬ ‭novas‬ ‭soluções.‬ ‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭o‬ ‭algoritmo‬ ‭paramétrico‬ ‭pode‬

‭facilmente ser integrado no processo de exploração de espaços de soluções de projeto.‬

‭Compreende-se,‬ ‭portanto,‬ ‭que‬‭a‬‭versatilidade‬‭da‬‭modelagem‬‭paramétrica‬‭é‬‭de‬‭grande‬

‭valia‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭desenvolvimento‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭e‬ ‭tem‬ ‭seu‬‭potencial‬‭aumentado‬‭quando‬‭empregado‬

‭junto‬ ‭à‬ ‭obtenção‬ ‭de‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções,‬ ‭uma‬ ‭vez‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭parâmetros‬ ‭podem‬ ‭ser‬

‭compreendidos como variáveis de projeto.‬

‭3.2.‬ ‭OTIMIZAÇÃO‬

‭O‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭otimização‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭compreendido‬ ‭como‬ ‭um‬ ‭conjunto‬ ‭de‬

‭procedimentos‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭finalidade‬ ‭de‬ ‭encontrar‬ ‭soluções‬ ‭plausíveis‬ ‭dentro‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭domínio‬

‭específico‬‭por‬‭meio‬‭de‬‭iterações‬‭até‬‭que‬‭não‬‭sejam‬‭mais‬‭possíveis‬‭soluções‬‭melhores‬‭para‬‭um‬

‭determinado‬ ‭problema‬ ‭com‬ ‭relação‬ ‭a‬ ‭determinado‬ ‭critério‬‭(NARIÑO,‬‭2014).‬‭Esses‬‭critérios‬

‭são‬‭representados‬‭em‬‭termos‬‭de‬‭valores‬‭através‬‭de‬‭relações‬‭matemáticas‬‭denominadas‬‭funções‬

‭objetivo.‬ ‭Desse‬ ‭modo,‬ ‭é‬ ‭maximizando‬ ‭ou‬ ‭minimizando‬ ‭a‬ ‭função‬ ‭objetivo‬ ‭que‬ ‭se‬ ‭obtém‬ ‭a‬

‭solução de um problema de otimização.‬

‭Uma‬ ‭maneira‬ ‭comum‬ ‭de‬ ‭se‬ ‭formular‬ ‭um‬ ‭problema‬ ‭de‬ ‭otimização‬ ‭dá-se‬ ‭do‬ ‭seguinte‬

‭modo:‬ ‭dada‬ ‭a‬ ‭função‬ ‭objetivo‬ ‭de‬ ‭algum‬ ‭conjunto‬ ‭,‬ ‭ao‬ ‭encontrar‬ ‭um‬‭𝑓‬: ‭ ‬‭𝐷‬‭ ‬→ ‭ ‬‭ℝ‬‭𝑛‬ ‭𝐷‬ ∈ ‭ℝ‬‭𝑚‬

‭conjunto‬ ‭tendo‬ ‭por‬ ‭contradomínio‬ ‭e‬ ‭os‬{‭𝑥‬
‭1‬
, ‭⋯‬, ‭𝑥‬

‭𝑘‬
} ⊂ ‭𝐷‬ ‭𝑌‬ = {‭𝑓‬(‭𝑥‬

‭𝑖‬
)‭ ‬‭∣‬‭ ‬‭𝑥‬

‭𝑖‬
∈ {‭𝑥‬

‭1‬
, ‭⋯‬, ‭𝑥‬

‭𝑘‬
}}
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‭elementos‬ ‭de‬ ‭menores‬ ‭ou‬ ‭iguais‬ ‭a‬ ‭,‬ ‭o‬ ‭problema‬ ‭é‬ ‭otimizado‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭uma‬‭𝑌‬ ‭𝑓‬(‭𝑥‬)‭ ‬

‭minimização.‬ ‭Já‬ ‭quando‬ ‭os‬ ‭elementos‬ ‭de‬ ‭são‬ ‭maiores‬ ‭ou‬ ‭iguais‬ ‭a‬ ‭a‬ ‭acontece‬ ‭uma‬‭𝑌‬ ‭𝑓‬(‭𝑥‬)‭ ‬

‭maximização.‬

‭Desse‬ ‭modo,‬ ‭percebe-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭classificação‬ ‭do‬ ‭problema‬ ‭é‬ ‭uma‬ ‭etapa‬ ‭elementar‬ ‭no‬

‭processo‬ ‭de‬ ‭otimização.‬ ‭Gautier‬ ‭(2020)‬ ‭explica‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭problemas‬ ‭de‬ ‭otimização‬ ‭podem‬‭ser‬

‭compreendidos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭da‬ ‭seguinte‬ ‭classificação:‬ ‭com‬ ‭base‬ ‭na‬ ‭natureza‬ ‭das‬ ‭variáveis‬ ‭de‬

‭decisão‬‭(contínuos‬‭ou‬‭discretos),‬‭da‬‭função‬‭objetivo‬‭(lineares‬‭ou‬‭não-lineares,‬‭mono-objetivo‬

‭ou multi-objetivo) e das restrições (restritos ou irrestritos e locais ou globais).‬

‭3.2.1.‬ ‭Otimização com algoritmo genético‬

‭A‬ ‭técnica‬ ‭de‬ ‭algoritmo‬‭genético‬‭aplica‬‭o‬‭fenômeno‬‭natural‬‭de‬‭modelo‬‭darwiniano‬‭de‬

‭sobrevivência‬ ‭do‬ ‭mais‬ ‭forte‬ ‭em‬ ‭um‬ ‭processo‬ ‭estruturado‬ ‭e‬ ‭aleatório,‬ ‭no‬ ‭qual‬ ‭variáveis‬ ‭são‬

‭combinadas‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭estratégia‬ ‭de‬ ‭busca‬ ‭múltipla‬ ‭(MEDEIROS,‬ ‭2015).‬ ‭Esta‬ ‭aplicação‬ ‭do‬

‭conceito‬‭de‬‭seleção‬‭natural‬‭foi‬‭desenvolvida‬‭inicialmente‬‭por‬‭Jonh‬‭Hollande,‬‭na‬‭Universidade‬

‭de Michigan no ano de 1989.‬

‭Este‬ ‭método‬ ‭é‬ ‭geralmente‬‭utilizado‬‭para‬‭solucionar‬‭problemas‬‭de‬‭otimização,‬‭e,‬‭para‬

‭seu‬ ‭emprego‬ ‭ocorrer‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭satisfatório,‬ ‭Narino‬ ‭(2014)‬ ‭recomenda‬ ‭a‬ ‭observância‬ ‭das‬

‭seguintes características do problema:‬

‭●‬ ‭Intervalo bem delimitado do espaço de busca;‬

‭●‬ ‭Possibilidade‬ ‭de‬ ‭aplicação‬ ‭de‬ ‭uma‬‭função‬‭que‬‭permita‬‭o‬‭ranqueamento‬‭das‬‭respostas‬

‭denominada função‬‭fitness‬‭;‬

‭●‬ ‭Codificação relativamente simples das soluções para implementação computacional.‬

‭Como‬ ‭anteriormente‬ ‭explicado,‬ ‭por‬ ‭ser‬ ‭baseado‬ ‭na‬ ‭reprodução‬ ‭sexuada,‬ ‭a‬ ‭mesma‬

‭sistematização‬‭terminológica‬‭pode‬‭ser‬‭utilizada‬‭no‬‭emprego‬‭desta‬‭técnica‬‭como‬‭pode‬‭ser‬‭visto‬

‭na‬ ‭Figura‬ ‭1.‬ ‭O‬ ‭cromossomo,‬ ‭por‬ ‭exemplo,‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭entendido‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭unidade‬ ‭de‬

‭armazenamento‬‭da‬‭informação‬‭relativa‬‭às‬‭variáveis‬‭que‬‭constituem‬‭o‬‭problema.‬‭Já‬‭o‬‭gene‬‭é‬‭a‬

‭unidade‬‭básica‬‭que‬‭compõe‬‭o‬‭cromossomo,‬‭que‬‭por‬‭sua‬‭vez,‬‭possui‬‭alelos‬‭que‬‭representam‬‭os‬

‭valores‬‭conferidos‬‭aos‬‭genes.‬‭O‬‭conjunto‬‭destes‬‭cromossomos‬‭forma‬‭a‬‭polução‬‭obtidas‬‭a‬‭cada‬

‭iteração (geração).‬

‭7‬



‭Tais‬‭elementos‬‭interagem‬‭entre‬‭si‬‭durante‬‭a‬‭execução‬‭do‬‭algoritmo‬‭genético‬‭a‬‭partir‬‭de‬

‭passos‬‭básicos‬‭bem‬‭definidos.‬‭O‬‭primeiro‬‭deles‬‭é‬‭verificar‬‭a‬‭pontuação‬‭no‬‭ranqueamento‬‭dos‬

‭cromossomos‬‭que‬‭constituem‬‭a‬‭população‬‭atual.‬‭Em‬‭seguida,‬‭os‬‭cromossomos‬‭mais‬‭aptos‬‭são‬

‭submetidos‬‭à‬‭reprodução‬‭por‬‭meio‬‭de‬‭operadores‬‭genéticos,‬‭como,‬‭o‬‭cruzamento‬‭(combinação‬

‭dos‬ ‭genes‬ ‭de‬ ‭dois‬ ‭cromossomos)‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭mutação‬ ‭(mudança‬ ‭forçada‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭dos‬ ‭genes).‬

‭Organiza-se,‬‭então,‬‭a‬‭nova‬‭população‬‭através‬‭da‬‭nova‬‭geração‬‭de‬‭indivíduos‬‭mais‬‭aptos‬‭como‬

‭está esquematizado na Figura 2.‬

‭Figura 1: A - Representação Cromossômica de um sistema: A -  formado por 7 genes; B‬

‭- Cruzamento entre dois cromossomos de tamanho 8 com o ponto de crossover = 5;‬

‭Mutação aplicada ao 6º gene de um cromossomo de tamanho 8‬

‭Fonte: Moori et al. (2010, p. 7, 9 e 10 )‬
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‭Figura 2: Fluxograma de um algoritmo genético simples‬

‭Fonte: Nariño (2014, p. 60)‬

‭O‬ ‭critério‬ ‭de‬ ‭parada,‬ ‭por‬ ‭sua‬‭vez,‬‭se‬‭dá‬‭com‬‭critérios‬‭pré-estabelecidos,‬‭tais‬‭como,‬‭o‬

‭número‬ ‭máximo‬‭de‬‭gerações,‬‭ou‬‭quando‬‭não‬‭houver‬‭mudanças‬‭genéticas‬‭significativas‬‭entre‬

‭populações‬ ‭consecutivas,‬ ‭ou‬ ‭ainda,‬ ‭ao‬ ‭se‬‭verificar‬‭a‬‭convergência‬‭do‬‭valor‬‭médio‬‭da‬‭função‬

‭fitness‬‭.‬

‭3.3.‬ ‭ESPAÇOS DE SOLUÇÕES DE PROJETO‬

‭Segundo‬‭Zimmermann‬‭e‬‭Hoessle‬‭(2013)‬‭projetos‬‭otimizados‬‭não‬‭são‬‭necessariamente‬

‭robustos‬ ‭e‬ ‭costumam‬ ‭ser‬ ‭consideravelmente‬ ‭sensíveis‬ ‭a‬ ‭alterações‬ ‭de‬ ‭parâmetros.‬ ‭Ou‬ ‭seja,‬

‭caso‬‭o‬‭contexto‬‭em‬‭que‬‭tais‬‭parâmetros‬‭venham‬‭a‬‭ser‬‭empregados‬‭seja‬‭suscetível‬‭a‬‭variações,‬

‭mesmo‬ ‭que‬ ‭de‬ ‭pequena‬ ‭grandeza,‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭podem‬ ‭não‬ ‭apresentar‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭ou‬

‭mínimo‬‭globais.‬‭Em‬‭vista‬‭disso,‬‭é‬‭mais‬‭razoável‬‭realizar‬‭uma‬‭abordagem‬‭a‬‭partir‬‭do‬‭conceito‬

‭de espaços de soluções em razão da confiabilidade.‬

‭Espaço‬‭de‬‭soluções‬‭consiste‬‭em‬‭uma‬‭região‬‭de‬‭pontos‬‭representativos‬‭das‬‭variáveis‬‭de‬

‭um‬ ‭problema,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭determinadas‬ ‭configurações‬ ‭de‬ ‭projeto,‬ ‭cujo‬ ‭desempenho‬ ‭atende‬ ‭a‬

‭requisitos‬‭ou‬‭a‬‭critérios‬‭pré-estabelecidos‬‭(XU‬‭et.‬‭al,‬‭2023).‬‭A‬‭figura‬‭3‬‭exemplifica‬‭esta‬‭região‬

‭compreendida por uma nuvem de pontos para um “bom projeto”.‬
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‭Figura 3: Espaço de solução e caixa de solução ilustrados em 2D ( a ) e 3D ( b ). A caixa‬

‭marcada em verde em ( b ) representa uma região delimitada de alto desempenho.‬

‭Fonte: Xu et. al (2023, p. 5).‬

‭A definição matemática para espaços de soluções segue do seguinte modo:‬

‭●‬ ‭Define-se‬ ‭como‬‭ponto‬‭de‬‭projeto‬‭o‬‭vetor‬ ‭,‬‭para‬‭o‬‭qual‬ ‭representa‬‭o‬‭𝑥‬ = (‭𝑥‬
‭1‬
, ‭⋯‬, ‭𝑥‬

‭𝑘‬
) ‭𝑥‬

‭número‬ ‭de‬ ‭dimensões.‬ ‭O‬ ‭conjunto‬ ‭de‬ ‭todos‬ ‭os‬ ‭pontos‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭forma‬‭o‬‭espaço‬‭de‬

‭projeto‬ ‭;‬‭Ω‬
‭𝑑𝑠‬

‭●‬ ‭A‬ ‭resposta‬ ‭do‬ ‭ponto‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭ao‬ ‭problema‬ ‭dado‬ ‭é‬ ‭definida‬ ‭por‬ ‭com‬‭𝑧‬ = ‭𝑓‬(‭𝑥‬) ‭𝑓‬

‭sendo a função de desempenho;‬

‭●‬ ‭A‬ ‭partir‬ ‭da‬ ‭relação‬ ‭,‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭qual‬ ‭representa‬ ‭o‬ ‭critério‬ ‭para‬ ‭um‬‭𝑧‬ ≤ ‭𝑓‬
‭𝑐‬
(‭𝑥‬) ‭𝑓‬

‭𝑐‬

‭desempenho‬ ‭satisfatório‬ ‭na‬ ‭formulação‬ ‭do‬ ‭problema,‬ ‭obtém-se,‬ ‭então,‬ ‭o‬ ‭espaço‬ ‭de‬

‭soluções com os pontos de projeto que atendam a condição.‬

‭A‬ ‭abordagem‬ ‭em‬ ‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭é‬‭de‬‭muita‬‭valia‬‭para‬‭problemas‬‭mecânicos‬‭de‬

‭sistemas‬ ‭estruturais.‬ ‭Silva‬ ‭e‬ ‭Pimentel‬ ‭(2023),‬ ‭ao‬ ‭estudarem‬‭diferentes‬‭tipologias‬‭de‬‭pórticos‬

‭metálicos‬‭para‬‭estruturas‬‭de‬‭galpões‬‭industriais,‬‭obtiveram‬‭importantes‬‭relações‬‭entre‬‭diversas‬

‭variáveis‬‭de‬‭projeto,‬‭tais‬‭como,‬‭altura‬‭dos‬‭pilares,‬‭consumo‬‭de‬‭material,‬‭velocidade‬‭do‬‭vento,‬

‭dentre outras.‬

‭Em‬ ‭relação‬ ‭a‬ ‭projetos‬ ‭em‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada,‬ ‭Hens‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2021)‬ ‭exploraram‬

‭espaços‬ ‭soluções‬ ‭para‬ ‭tipologias‬ ‭estruturais‬ ‭de‬ ‭edifícios‬ ‭considerando‬ ‭o‬ ‭nível‬ ‭de‬ ‭carbono‬
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‭incorporado.‬ ‭Os‬ ‭elementos‬ ‭estruturais‬ ‭eram‬ ‭constituídos‬ ‭por‬ ‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭colada‬ ‭ou‬

‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭cruzada‬ ‭e‬ ‭foram‬ ‭obtidas‬ ‭relações‬ ‭entre‬ ‭as‬ ‭alturas‬ ‭dos‬ ‭edifícios,‬ ‭nível‬ ‭de‬

‭carbono incorporado e peso próprio por área.‬

‭3.4.‬ ‭PRODUTOS DE MADEIRA ENGENHEIRADA‬

‭Algumas‬ ‭vantagens‬ ‭da‬ ‭madeira‬ ‭como‬ ‭material‬ ‭base‬ ‭para‬ ‭elementos‬ ‭estruturais‬ ‭estão‬

‭relacionados‬ ‭ao‬ ‭baixo‬ ‭impacto‬ ‭ambiental‬ ‭de‬ ‭sua‬ ‭fabricação,‬ ‭a‬ ‭facilidade‬ ‭de‬ ‭montagem‬ ‭e‬

‭aspectos‬ ‭relativos‬ ‭ao‬ ‭conforto‬ ‭de‬ ‭habitação‬ ‭(SHI‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2021).‬ ‭O‬ ‭desenvolvimento‬ ‭dessas‬‭e‬

‭outras‬ ‭vantagens‬ ‭se‬ ‭deu‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭mais‬ ‭acentuado‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭advento‬ ‭dos‬ ‭produtos‬ ‭de‬ ‭madeira‬

‭engenheirada, os já referidos EWP’s.‬

‭Neste‬ ‭sentido,‬ ‭destacam-se‬ ‭em‬ ‭incidência‬ ‭do‬ ‭uso‬ ‭três‬ ‭principais‬‭produtos:‬‭a‬‭madeira‬

‭lamelada‬ ‭colada‬ ‭cruzada‬ ‭(MLCC‬ ‭ou‬ ‭CLT,‬ ‭do‬ ‭inglês,‬ ‭Cross‬ ‭Laminated‬ ‭Timber),‬ ‭a‬ ‭madeira‬

‭lamelada‬‭colada‬‭(MLC)‬‭e‬‭os‬‭elementos‬‭de‬‭madeira‬‭em‬‭seções‬‭compostas.‬‭Há‬‭ainda‬‭a‬‭madeira‬

‭lamelada‬ ‭pregada‬ ‭(NLT,‬ ‭do‬ ‭inglês‬ ‭Nail‬ ‭Laminated‬ ‭Timber)‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭madeira‬ ‭lamelada‬‭unida‬‭por‬

‭cavilhas (DLT, do inglês, Dowel Laminated Timber) como se pode ver na figura 4.‬

‭Figura 4 - Alguns produtos de madeira engenheirada: MLCC (a); MLC (b); NLT‬

‭(c); DLT (d)‬

‭Fonte: Abed et al. (2022)‬
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‭Alguns‬ ‭estudos‬ ‭analisam‬ ‭a‬ ‭aplicação‬ ‭de‬ ‭elementos‬‭de‬‭EWP‬‭em‬‭contextos‬‭estruturais‬

‭diversos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭do‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭otimização.‬ ‭Das‬ ‭e‬ ‭Tesfamariam‬ ‭(2022),‬ ‭por‬ ‭exemplo,‬

‭verificaram‬ ‭o‬ ‭desempenho‬ ‭satisfatório‬ ‭do‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭elementos‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭e‬ ‭MLCC‬ ‭em‬

‭estabilizadores‬ ‭de‬ ‭efeitos‬ ‭de‬ ‭ações‬ ‭sísmicas‬ ‭em‬ ‭edifícios‬ ‭fazendo‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭quatro‬ ‭tipos‬ ‭de‬

‭algoritmo de otimização.‬

‭3.4.1.‬ ‭Madeira Lamelada Colada‬

‭A‬ ‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭colada‬ ‭(MLC)‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭simples‬ ‭colagem‬ ‭de‬ ‭lamelas‬ ‭de‬ ‭madeira‬

‭orientadas‬ ‭num‬ ‭mesmo‬ ‭sentido.‬ ‭Na‬ ‭produção‬ ‭dos‬ ‭elementos‬ ‭de‬ ‭MLC,‬ ‭após‬ ‭cortadas,‬ ‭as‬

‭lamelas‬ ‭são‬ ‭submetidas‬ ‭ao‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭colagem‬ ‭com‬ ‭material‬ ‭adesivo‬ ‭com‬ ‭resistências‬

‭apropriadas.‬ ‭Nesta‬ ‭etapa,‬ ‭é‬ ‭empregada‬ ‭no‬ ‭conjunto‬ ‭alguma‬ ‭forma‬ ‭de‬ ‭secagem‬ ‭com‬

‭compactação‬ ‭que‬ ‭pode‬ ‭utilizar‬ ‭barras‬ ‭roscadas,‬ ‭sistemas‬ ‭pneumáticos‬ ‭ou‬ ‭cavilhas‬‭(HOW‬‭et‬

‭al.,‬‭2016).‬‭Na‬‭figura‬‭5,‬‭vê-se‬‭o‬‭processo‬‭de‬‭cura‬‭do‬‭adesivo‬‭com‬‭compactação‬‭com‬‭fixadores‬

‭feitos com barras roscadas. Após a finalização da colagem este aparato é retirado.‬

‭Figura 5 - Processo de colagem das lâminas de um elemento de MLC‬

‭Fonte: Glulam (s. d.)‬

‭No‬ ‭contexto‬ ‭das‬ ‭normas‬ ‭europeias,‬ ‭a‬ ‭madeira‬ ‭laminada‬ ‭colada‬ ‭deve‬ ‭cumprir‬ ‭os‬

‭requisitos‬‭da‬‭BS‬‭EN‬‭386‬ ‭(BSI,‬‭2001)‬‭-‬‭Glued‬‭laminated‬‭timber‬‭—‬‭Performance‬‭requirements‬
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‭and‬ ‭minimum‬ ‭production‬ ‭requirements‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭EN‬ ‭14080‬ ‭(CEN,‬ ‭2013)‬ ‭-‬ ‭Timber‬ ‭structures‬ ‭-‬

‭Glued‬‭laminated‬‭timber‬‭and‬‭glued‬‭solid‬‭timber‬‭-‬‭Requirements‬‭.‬‭A‬‭EN‬‭14080‬‭define‬‭as‬‭classes‬

‭de‬ ‭resistência‬ ‭associadas‬ ‭ao‬ ‭MLC‬ ‭e‬ ‭também‬ ‭afirma‬ ‭como‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭característicos‬ ‭das‬

‭propriedades relacionadas à resistência e à rigidez devem ser obtidos.‬

‭O‬ ‭sistema‬ ‭de‬ ‭classificação‬ ‭proposto‬ ‭por‬ ‭estas‬ ‭normas‬ ‭aplica-se‬ ‭apenas‬ ‭a‬ ‭madeira‬

‭lamelada‬ ‭horizontalmente‬ ‭constituídas‬ ‭com‬ ‭pelo‬ ‭menos‬ ‭quatro‬ ‭laminações,‬ ‭sendo‬‭que‬‭todas‬

‭elas‬ ‭devem‬ ‭ser‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭de‬ ‭espécies‬ ‭coníferas.‬ ‭Tais‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭são‬ ‭fornecidas‬

‭para‬‭madeira‬‭lamelada‬‭colada‬‭homogénea‬‭e‬‭combinada,‬‭cuja‬‭aplicação‬‭em‬‭seções‬‭transversais‬

‭é‬‭detalhada‬‭conforme‬‭os‬‭exemplos‬‭mostrados‬‭na‬‭figura‬‭6,‬‭na‬‭qual‬‭em‬‭(a)‬‭é‬‭descrita‬‭uma‬‭seção‬

‭com‬ ‭todas‬ ‭as‬ ‭lamelas‬ ‭com‬ ‭mesma‬ ‭classe‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭(homogênea)‬ ‭e,‬ ‭em‬ ‭(b),‬ ‭as‬ ‭lamelas‬

‭mais externas com resistência superior às internas (combinada).‬

‭Figura 6: Exemplo de um elemento de madeira laminada colada homogénea e‬

‭combinada‬

‭Fonte: Porteous e Kermami (2007, p. 208)‬

‭Na‬ ‭EN‬ ‭14080,‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭característicos‬ ‭das‬ ‭propriedades‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭mais‬

‭relevantes de MLC são reproduzidos na Tabela 1.‬

‭13‬



‭Tabela 1 - Classes de resistência de MLC‬

‭Parâmetro‬ ‭Descrição‬ ‭GL 24h‬ ‭GL 28h‬ ‭GL 32h‬ ‭GL 24c‬ ‭GL 28c‬ ‭GL 32c‬

‭f‬‭m,g,k‬ ‭Resistência à flexão‬ ‭2,4‬ ‭2,8‬ ‭3,2‬ ‭2,4‬ ‭2,8‬ ‭3,2‬

‭f‬‭t,0,g,k‬
‭Resistência à tração paralela‬

‭às fibras‬ ‭1,92‬ ‭2,23‬ ‭2,56‬ ‭1,7‬ ‭1,95‬ ‭1,95‬

‭f‬‭t,90,g,k‬
‭Resistência à tração‬

‭perpendicular às fibras‬ ‭0,05‬ ‭0,05‬ ‭0,05‬ ‭0,05‬ ‭0,05‬ ‭0,05‬

‭f‬‭c,0,g,k‬
‭Resistência à compressão‬

‭paralela às fibras‬ ‭2,4‬ ‭2,8‬ ‭3,2‬ ‭2,15‬ ‭2,4‬ ‭2,45‬

‭f‬‭c,90,g,k‬
‭Resistência à compressão‬

‭perpendicular às fibras‬ ‭0,25‬ ‭0,25‬ ‭0,25‬ ‭0,25‬ ‭0,25‬ ‭0,25‬

‭f‬‭v,g,k‬ ‭Resistência ao cisalhamento‬ ‭0,35‬ ‭0,35‬ ‭0,35‬ ‭0,35‬ ‭0,35‬ ‭0,35‬

‭E‬‭0,g,média‬
‭Módulo de elasticidade‬
‭médio paralelo às fibras‬ ‭1150,0‬ ‭1260,0‬ ‭1420,0‬ ‭1100,0‬ ‭1250,0‬ ‭1350,0‬

‭E‬‭0,g,0.05‬

‭Módulo de elasticidade‬
‭característico paralelo às‬

‭fibras (percentil 5%)‬
‭960,0‬ ‭1050,0‬ ‭1180,0‬ ‭910,0‬ ‭1040,0‬ ‭1120,0‬

‭E‬‭90,g,média‬

‭Módulo de elasticidade‬
‭médio perpendicular às‬

‭fibras‬
‭30,0‬ ‭30,0‬ ‭30,0‬ ‭30,0‬ ‭30,0‬ ‭30,0‬

‭G‬‭g,média‬
‭Módulo de elasticidade‬

‭transversal‬ ‭65,0‬ ‭65,0‬ ‭65,0‬ ‭65,0‬ ‭65,0‬ ‭65,0‬

‭Peso‬
‭Específico‬ ‭Densidade da madeira‬ ‭3,85‬ ‭4,25‬ ‭4,4‬ ‭3,65‬ ‭3,9‬ ‭4,0‬

‭Resistências em kN/cm²; Módulos de elasticidade em kN/cm²; Densidade em kN/cm³.‬

‭Fonte: CEN (2013, p. 25).‬

‭Com‬‭relação‬‭a‬‭estudos‬‭de‬‭problemas‬‭de‬‭otimização‬‭para‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭deste‬‭tipo‬

‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada,‬ ‭Junior‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2023),‬ ‭por‬ ‭exemplo,‬ ‭estudaram‬ ‭a‬ ‭alocação‬ ‭de‬ ‭um‬

‭núcleo‬‭oco‬‭em‬‭camadas‬‭intermediárias‬‭de‬‭elementos‬‭MLC‬‭e‬‭obtiveram‬‭resultados‬‭de‬‭campos‬

‭de‬‭deslocamento‬‭semelhantes‬‭a‬‭elementos‬‭sem‬‭esses‬‭mesmos‬‭vazios,‬‭concluindo‬‭uma‬‭possível‬

‭redução‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭relacionada‬ ‭a‬ ‭uma‬ ‭moderada‬ ‭perda‬ ‭de‬ ‭capacidade.Van‬ ‭Cauteren‬ ‭et‬ ‭al.‬

‭(2022)‬ ‭empregaram‬ ‭funções‬ ‭multi-objetivos‬ ‭para‬ ‭avaliar‬ ‭combinações‬ ‭ótimas‬ ‭de‬ ‭elementos‬

‭MLC‬‭com‬‭perfis‬‭metálicos‬‭em‬‭pórticos‬‭treliçados‬‭tendo‬‭como‬‭critérios‬‭a‬‭avaliação‬‭e‬‭os‬‭custos‬

‭de‬‭ciclo‬‭de‬‭vida.‬‭Enfim,‬‭há‬‭uma‬‭vastidão‬‭de‬‭trabalhos‬‭que‬‭investigam‬‭com‬‭uso‬‭de‬‭ferramentas‬
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‭de‬‭otimização‬‭aplicadas‬‭às‬‭diversas‬‭nuances‬‭do‬‭emprego‬‭de‬‭MLC‬‭como‬‭elemento‬‭de‬‭madeira‬

‭engenheirada em sistemas estruturais.‬

‭3.4.2.‬ ‭Madeira Lamelada Colada Cruzada‬

‭A‬ ‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭colada‬ ‭cruzada‬ ‭(MLCC)‬ ‭consiste‬ ‭na‬ ‭colagem‬ ‭de‬ ‭lâminas‬ ‭de‬

‭madeira‬ ‭em‬ ‭camadas‬ ‭alternadas‬ ‭ortogonalmente.‬ ‭Siddika‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2021)‬ ‭aponta‬ ‭que‬ ‭este‬

‭procedimento‬ ‭visa‬ ‭reduzir‬ ‭o‬ ‭comportamento‬ ‭anisotrópico‬ ‭da‬ ‭madeira,‬ ‭além‬ ‭de‬ ‭aumentar‬ ‭a‬

‭integridade‬ ‭estrutural.‬ ‭Para‬ ‭os‬ ‭casos‬ ‭de‬ ‭lajes‬ ‭o‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭MLCC‬ ‭é‬ ‭mais‬ ‭frequente,‬ ‭já‬ ‭que‬ ‭as‬

‭lâminas‬‭de‬‭madeira‬‭estão‬‭alternadas‬‭nas‬‭duas‬‭direções,‬‭permitindo‬‭assim‬‭a‬‭criação‬‭de‬‭painéis‬

‭com duas dimensões preponderantes, conforme pode ser observado na figura 7.‬

‭Figura‬ ‭7‬ ‭-‬ ‭Flexão‬ ‭aplicada‬ ‭nas‬ ‭direções‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭CLT‬ ‭maior‬ ‭(esquerda)‬ ‭e‬

‭menor (direita)‬

‭Fonte:‬‭ANSI/APA‬‭(2017, p. 6)‬

‭A‬‭norma‬‭ANSI/APA‬‭PRG‬‭320‬‭(2017)‬‭traz‬‭mais‬‭especificamente‬‭a‬‭definição‬‭de‬‭MLCC‬

‭como‬ ‭um‬ ‭produto‬ ‭constituído‬ ‭por‬ ‭no‬ ‭mínimo‬ ‭três‬ ‭camadas‬ ‭de‬ ‭SCL‬ ‭(madeira‬ ‭micro‬

‭lamelada-colada)‬ ‭ou‬ ‭madeira‬ ‭serrada‬ ‭maciça,‬ ‭coladas‬ ‭entre‬ ‭si‬ ‭com‬ ‭adesivo‬ ‭estrutural‬‭.‬ ‭Este‬

‭código‬‭descreve‬‭a‬‭classificação‬‭de‬‭painéis‬‭de‬‭MLCC‬‭por‬‭espessura‬‭e‬‭quantidade‬‭das‬‭camadas‬

‭e‬ ‭espécies‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭constituem‬ ‭reconhecidas‬ ‭pelo‬ ‭American‬ ‭Lumber‬ ‭Standards‬ ‭Committee‬

‭(ALSC)‬‭ou‬‭pelo‬‭Canadian‬‭Lumber‬‭Standards‬‭Accreditation‬‭Board‬‭(CLSAB).‬‭Um‬‭painel‬‭pode‬

‭conter‬‭camadas‬‭distintas‬‭compostas‬‭por‬‭diferentes‬‭espécies,‬‭mas‬‭em‬‭uma‬‭única‬‭camada‬‭devem‬

‭ser‬ ‭empregadas‬ ‭mesmas‬ ‭espécies‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭(OLIVEIRA,‬ ‭2018).‬ ‭Os‬ ‭valores‬ ‭de‬‭resistência‬

‭destas classificações de painéis são apresentados no Apêndice C.‬
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‭Mayencourt‬ ‭e‬ ‭Mueller‬ ‭(2019)‬ ‭propuseram‬ ‭dois‬ ‭modelos‬ ‭de‬ ‭painéis‬ ‭de‬ ‭MLCC‬

‭otimizados‬‭objetivando‬‭a‬‭otimização‬‭da‬‭quantidade‬‭de‬‭material‬‭tendo‬‭em‬‭vista‬‭um‬‭contexto‬‭de‬

‭carregamento‬ ‭a‬‭flexão‬‭unidirecional.‬‭Verificaram‬‭que‬‭até‬‭20%‬‭do‬‭material‬‭pode‬‭ser‬‭reduzido‬

‭com‬ ‭a‬ ‭adoção‬ ‭dos‬ ‭modelos‬ ‭propostos.‬ ‭Já‬ ‭Junda‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2023)‬ ‭aplicaram‬ ‭modelos‬ ‭de‬

‭aprendizado‬ ‭de‬ ‭máquina,‬ ‭ferramenta‬ ‭já‬ ‭muito‬‭empregada‬‭em‬‭problemas‬‭de‬‭otimização,‬‭para‬

‭estimar‬ ‭o‬‭comportamento‬‭de‬‭várias‬‭tipologias‬‭de‬‭edifícios‬‭com‬‭sistema‬‭estrutural‬‭em‬‭MLCC‬

‭sob‬‭efeitos‬‭de‬‭sismos.‬‭Para‬‭tal,‬‭foi‬‭necessário‬‭a‬‭otimização‬‭de‬‭diversos‬‭parâmetros‬‭estatísticos‬

‭devido à extensa nuvem de dados gerados na pesquisa.‬

‭4.‬ ‭MATERIAIS E MÉTODOS‬

‭Nesta‬ ‭seção‬‭do‬‭trabalho‬‭serão‬‭descritos:‬‭a‬‭metodologia‬‭utilizada‬‭para‬‭a‬‭concepção‬‭da‬

‭ferramenta‬ ‭de‬ ‭projeto.‬ ‭Em‬ ‭seguida,‬ ‭são‬ ‭apresentadas‬ ‭as‬ ‭vias‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭da‬

‭aceitabilidade‬‭dos‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭estudados.‬‭Por‬‭fim,‬‭são‬‭apresentados‬‭os‬‭procedimentos‬

‭realizados‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭construção‬ ‭do‬ ‭modelo‬ ‭paramétrico‬ ‭estrutural,‬ ‭do‬ ‭modelo‬ ‭em‬ ‭elementos‬

‭finitos.‬

‭4.1.‬ ‭DESCRIÇÃO DO ESTUDO DE CASO‬

‭Edifícios‬‭com‬‭madeira‬‭engenheirada‬‭em‬‭seu‬‭sistema‬‭estrutural‬‭geralmente‬‭não‬‭possui‬

‭a‬ ‭madeira‬ ‭constituindo‬ ‭a‬ ‭totalidade‬ ‭de‬ ‭seus‬ ‭elementos.‬ ‭Por‬ ‭exemplo,‬ ‭é‬ ‭comum‬ ‭que‬ ‭os‬

‭primeiros‬ ‭pavimentos‬ ‭sejam‬ ‭de‬ ‭concreto‬ ‭armado.‬ ‭De‬ ‭mesmo‬ ‭modo,‬ ‭os‬ ‭elementos‬ ‭de‬

‭fundações,‬‭ou‬‭ainda‬‭pilares‬‭e‬‭vigas‬‭voltados‬‭para‬‭um‬‭uso‬‭mais‬‭específico,‬‭como‬‭suporte‬‭para‬

‭armazenamento‬‭de‬‭água‬‭potável,‬‭ou‬‭ainda,‬‭pórticos‬‭tridimensionais‬‭voltados‬‭para‬‭o‬‭sistema‬‭de‬

‭elevadores,‬ ‭geralmente‬ ‭são‬ ‭compostos‬ ‭por‬ ‭outro‬‭material.‬‭Portanto,‬‭dificilmente‬‭um‬‭sistema‬

‭estrutural de um edifício em madeira engenheirada não será misto.‬

‭Além‬‭disso,‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭em‬‭madeira‬‭engenheirada‬‭podem‬‭ser‬‭classificados‬‭em‬

‭duas‬ ‭modalidades‬ ‭(‬‭HENS‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2021‬‭):‬ ‭o‬ ‭sistema‬ ‭pilar-plataforma‬ ‭(‬‭post-and-platform‬‭),‬ ‭em‬

‭que‬‭pilares‬‭e‬‭vigas‬‭são‬‭constituídas‬‭de‬‭madeira‬‭lamelada‬‭colada,‬‭as‬‭lajes‬‭de‬‭painéis‬‭de‬‭MLCC‬

‭e‬ ‭um‬ ‭sistema‬ ‭com‬ ‭vigas‬ ‭diagonais‬ ‭em‬ ‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭colada;‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭sistema‬‭laje-viga-pilar‬

‭(‬‭post-beam-panel)‬‭,‬‭diferindo‬‭do‬‭anterior‬‭pela‬‭presença‬‭de‬‭um‬‭centro‬‭de‬‭contraventamento‬‭em‬

‭MLCC‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭presença‬ ‭de‬ ‭vigas‬ ‭apenas‬ ‭nas‬ ‭áreas‬ ‭perimetrais.‬ ‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭sistema‬

‭estrutural‬ ‭estudado‬ ‭enquadra-se‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭modelo‬ ‭post-beam-panel‬‭,‬ ‭com‬ ‭vigas‬ ‭e‬ ‭pilares‬ ‭em‬
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‭MLC‬ ‭e‬ ‭lajes‬ ‭em‬ ‭MLCC,‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭exceção‬ ‭de‬ ‭ter‬ ‭sido‬ ‭empregado‬ ‭um‬ ‭centro‬ ‭de‬

‭contraventamento em concreto armado moldado in loco comum a todos arranjos estruturais.‬

‭Outras‬ ‭características,‬ ‭como,‬ ‭altura‬ ‭total,‬ ‭comprimento,‬ ‭largura,‬‭número‬‭de‬‭unidades‬

‭básicas, tamanhos dos vãos, costumam variar bastante a depender da necessidade de projeto.‬

‭Partindo‬ ‭destes‬ ‭pontos,‬ ‭serão‬ ‭apresentados‬‭os‬‭critérios‬‭empregados‬‭para‬‭a‬‭concepção‬

‭de‬ ‭espaço‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭de‬ ‭projetos‬ ‭de‬ ‭edificações‬ ‭com‬ ‭estrutura‬‭modular‬‭com‬‭um‬‭núcleo‬‭de‬

‭contraventamento em paredes estruturais em concreto aramado.‬

‭4.2.‬ ‭VARIÁVEIS‬ ‭DE‬ ‭PROJETO‬ ‭PARA‬ ‭A‬ ‭CONSTRUÇÃO‬ ‭DOS‬ ‭ESPAÇOS‬

‭SOLUÇÕES‬

‭Para‬ ‭uma‬ ‭seleção‬ ‭eficiente‬ ‭das‬ ‭variáveis‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭e‬ ‭condizente‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭realidade‬

‭prática‬ ‭da‬ ‭construção‬ ‭civil,‬ ‭fez-se‬ ‭a‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭banco‬ ‭de‬ ‭dados‬ ‭desenvolvido‬ ‭pela‬

‭WoodWorks‬‭Inovation‬‭Networks‬‭de‬‭informações‬‭acerca‬‭de‬‭projetos‬‭que‬‭empregam‬‭madeira‬‭em‬

‭seus‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais‬ ‭nos‬ ‭territórios‬ ‭estadunidense‬ ‭e‬ ‭canandense‬ ‭(WIN,‬ ‭2024).‬ ‭A‬

‭distribuição‬‭de‬‭projetos‬‭nestes‬‭territórios‬‭pode‬‭ser‬‭visualizada‬‭na‬‭figura‬‭8.‬‭A‬‭partir‬‭deste‬‭banco‬

‭de dados, foi possível fazer uma análise de tipologias mais comuns de edifícios.‬

‭Figura 8: Distribuição de projetos em madeira engenheirada na América do Norte‬

‭conforme o WoodWorks Inovation Networks‬

‭Fonte: WIN (2024)‬
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‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭buscou-se‬ ‭obter‬ ‭as‬ ‭faixas‬ ‭de‬ ‭valores‬ ‭das‬ ‭principais‬ ‭características‬

‭geométricas‬‭destes‬‭edifícios‬‭para‬‭análise‬‭na‬‭pesquisa,‬‭conferindo-a‬‭um‬‭potencial‬‭de‬‭aplicação‬

‭prática‬ ‭das‬ ‭propostas‬‭resultantes‬‭dos‬‭processos‬‭de‬‭busca‬‭dos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭de‬‭projeto.‬

‭O‬ ‭critério‬ ‭para‬ ‭filtrar‬ ‭os‬ ‭dados‬ ‭foi‬ ‭o‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭utilizada,‬ ‭buscando‬

‭prioritariamente edificações com pilares e vigas de MLC e lajes de MLCC.‬

‭A‬ ‭tabela‬ ‭2‬ ‭apresenta‬ ‭a‬ ‭descrição‬ ‭das‬ ‭características‬ ‭estruturais,‬ ‭em‬ ‭termos‬ ‭de‬

‭intervalos,‬ ‭dos‬ ‭edifícios‬ ‭presentes‬ ‭no‬ ‭banco‬ ‭de‬ ‭dados‬ ‭seguindo‬ ‭os‬ ‭filtros‬ ‭citados‬

‭anteriormente,‬‭descrevendo‬‭os‬‭seguintes‬‭parâmetros:‬‭distância‬‭estimada‬‭dos‬‭vãos‬‭nos‬‭sentidos‬

‭transversal‬ ‭e‬ ‭longitudinal‬ ‭a‬ ‭edificação,‬ ‭dimensões‬ ‭totais‬ ‭do‬ ‭centro‬ ‭de‬ ‭contraventamento,‬

‭dimensões totais nas duas direções, número de pavimentos entre outras características.‬

‭Tabela 2 - Descrição dos principais dados geométricos de edifícios de madeira‬

‭engenheirada na base de dados consultada‬

‭Nº de‬
‭pavimentos‬

‭Pé-direito‬
‭(m)‬

‭Altura‬
‭total (m)‬

‭Dimensões‬
‭do centro de‬
‭contraventa‬

‭mento‬
‭(m)‬

‭Comprimento‬
‭do edifício‬

‭(m)‬

‭Largura‬
‭do‬

‭Edifício‬
‭(m)‬

‭Distâncias‬
‭dos vãos entre‬
‭os pilares no‬
‭sentido do‬

‭comprimento‬
‭(m)‬

‭Distâncias dos‬
‭vãos entre os‬

‭pilares no‬
‭sentido da‬

‭largura‬
‭(m)‬

‭3 a 12‬ ‭2,80 a‬
‭4,80‬ ‭9 a 75‬ ‭(3 a 4,5)x‬

‭(3 a 4,5)‬ ‭15 a 100‬ ‭8 a 35‬ ‭3 a 8‬ ‭3 a 8‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Salienta-se‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭fins‬ ‭de‬ ‭simplificação‬ ‭optou-se‬ ‭por‬ ‭fazer‬ ‭algumas‬ ‭reduções‬ ‭no‬

‭detalhamento‬‭estrutural‬‭que‬‭viria‬‭a‬‭ser‬‭modelado.‬‭As‬‭fundações‬‭e‬‭pavimentos‬‭prévios‬‭de‬‭outro‬

‭material que antecedem aos pavimentos de madeira engenheirada foram omitidas.‬

‭Ressalta-se‬ ‭também‬ ‭em‬‭omitir‬‭a‬‭modelagem‬‭dos‬‭dispositivos‬‭metálicos‬‭que‬‭fazem‬‭as‬

‭conexões‬‭entre‬‭os‬‭elementos.‬‭Essas‬‭conexões,‬‭como‬‭são‬‭denominadas‬‭na‬‭literatura,‬‭podem‬‭ser‬

‭tanto‬ ‭em‬ ‭madeira,‬ ‭cantoneiras‬ ‭metálicas‬ ‭com‬ ‭parafusos‬ ‭auto-atarraxantes,‬ ‭parafusos‬ ‭com‬

‭porcas‬ ‭e‬ ‭também,‬ ‭em‬ ‭grande‬ ‭parte,‬ ‭alumínio‬ ‭extrudado‬ ‭e‬ ‭conectores‬ ‭de‬ ‭chapa‬ ‭dobrada‬ ‭de‬

‭formatos‬‭padronizados‬‭(RAMOS,‬‭2023).‬‭Por‬‭não‬‭fazer‬‭parte‬‭do‬‭objetivo‬‭do‬‭estudo,‬‭optou-se‬

‭por‬ ‭considerar‬ ‭apenas‬ ‭os‬ ‭efeitos‬ ‭de‬ ‭vinculação‬ ‭proporcionados‬ ‭por‬ ‭elas,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭foram‬

‭implementadas‬ ‭ligações‬ ‭rotuladas,‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭a‬ ‭garantir‬ ‭que‬‭não‬‭houvesse‬‭prejuízo‬‭da‬‭análise‬

‭estrutural.‬
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‭A‬‭partir‬‭destas‬‭considerações‬‭organizou-se‬‭os‬‭limites‬‭dos‬‭domínios‬‭dos‬‭parâmetros‬‭em‬

‭que‬‭foi‬‭empregado‬‭o‬‭algoritmo‬‭genético‬‭para‬‭a‬‭construção‬‭dos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭conforme‬

‭está apresentado na tabela 3 e esquematizado na figura 9.‬

‭Tabela 3 - Descrição dos principais dados geométricos de edifícios de madeira‬

‭engenheirada considerados nesta pesquisa‬

‭Variável de projeto‬ ‭Descrição dos domínios‬

‭Nº de pavimentos‬ ‭1 a 20‬

‭Pé-direito (m)‬ ‭3,80±1,00‬

‭Dimensões do centro de‬
‭contraventamento (m)‬ ‭(4 a 8)x(4 a 8)‬

‭Comprimento do edifício (m)‬ ‭12 a 40‬

‭Largura do Edifício (m)‬ ‭12 a 50‬

‭Distâncias dos vãos entre os pilares‬
‭no sentido do comprimento - eixo x‬

‭ou vão da laje (m)‬
‭4 a 8‬

‭Distâncias dos vãos entre os pilares‬
‭no sentido da largura - eixo y ou vão‬

‭principal (m)‬
‭4 a 8‬

‭Classes de MLC para pilares e vigas‬ ‭GL24h, GL28h, GL32h, GL24c, GL28c, GL32c‬

‭Classes de painéis em CLT para lajes‬ ‭E1-5, V1-5, S1-3 (Apêndice C)‬

‭Espessuras das lajes (mm)‬ ‭105, 175, 245‬

‭Altura das seções das vigas e das‬
‭seções dos pilares (mm)‬

‭6, 7-½, 9, 10-½, 12, 13-½, 15, 16-½, 18, 19-½, 21, 22-½,‬
‭24, 25-½, 27, 28-½, 30, 31-½, 33, 34-½,‬‭36, 37-½,‬

‭39,40-½, 42, 43-½, 45‬

‭Largura das seções das vigas (pol.)‬ ‭3-⅛, 3-½, 5-⅛, 5-½,  6-¾, 8-¾‬

‭Largura das seções dos pilares (pol.)‬ ‭n⋅(3-⅛, 3-½, 5-⅛, 5-½, 6-¾, 8-¾), onde n=1, 2, 3, 4‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭Figura 9: Variáveis geométricas do sistema estrutural‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭4.3.‬ ‭VERIFICAÇÃO DA ACEITABILIDADE ESTRUTURAL‬

‭Para‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭das‬ ‭peças‬ ‭estruturais‬ ‭em‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭empregada‬ ‭na‬

‭pesquisa, tomou-se dois caminhos:‬

‭●‬ ‭Vigas‬ ‭e‬ ‭pilares:‬ ‭verificação‬ ‭utilizando‬‭como‬‭base‬‭as‬‭normas‬‭brasileiras,‬‭NBR‬‭7190‬‭–‬

‭Projetos‬ ‭de‬ ‭Estrutura‬ ‭de‬ ‭Madeira‬ ‭(ABNT,‬ ‭2022)‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭NBR‬ ‭6123‬ ‭–‬ ‭Forças‬ ‭devido‬ ‭ao‬

‭vento‬ ‭em‬ ‭edificações‬ ‭(ABNT,‬ ‭1988),‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭suplementar‬ ‭seguiu-se‬ ‭as‬

‭recomendações contidas em Pfeil (2003);‬

‭●‬ ‭Lajes:‬ ‭metodologia‬ ‭de‬ ‭verificação‬‭utilizada‬‭foi‬‭extraída‬‭do‬‭The‬‭CLT‬‭Handbook:‬‭CLT‬

‭structures‬ ‭–‬ ‭facts‬ ‭and‬ ‭planning‬ ‭(FSS,‬ ‭2019)‬ ‭utilizando‬ ‭como‬ ‭base‬ ‭o‬ ‭Eurocode‬ ‭5‬ ‭-‬

‭Design‬‭of‬‭timber‬‭structures‬‭(CEN,‬‭2004)‬‭e‬‭o‬‭Eurocode‬‭1:‬‭Actions‬‭on‬‭structures‬‭(CEN,‬

‭2002).‬
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‭4.3.1.‬ ‭Verificação utilizando como base o Eurocode 5‬

‭Esta‬ ‭sub-seção‬ ‭detalha‬ ‭os‬ ‭procedimentos‬ ‭de‬ ‭cálculo‬ ‭previstos‬ ‭no‬ ‭Eurocode‬ ‭5‬ ‭para‬

‭verificação‬ ‭do‬ ‭estado‬ ‭limite‬ ‭último‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭serviço‬‭para‬‭painéis‬‭de‬‭laje‬‭em‬‭MLCC.‬‭Observa-se‬

‭que‬‭nos‬‭tópicos‬‭seguintes‬‭estão‬‭presentes‬‭fatores‬‭modificadores‬‭(‬ ‭)‬‭e‬‭valores‬‭relacionados‬‭às‬‭𝑘‬

‭propriedades‬‭geométricas‬‭necessárias‬‭para‬‭a‬‭obtenção‬‭dos‬‭principais‬‭valores‬‭para‬‭verificação.‬

‭As expressões necessárias para obtenção desses parâmetros estão presentes no Apêndice A.‬

‭4.3.1.1.‬ ‭Verificação do estado limite último (ELU)‬

‭Descritos‬‭os‬‭fatores‬‭modificadores,‬‭parte-se‬‭para‬‭o‬‭conjunto‬‭de‬‭equações‬‭com‬‭a‬‭função‬

‭de‬‭verificação‬‭do‬‭estado‬‭limite‬‭último.‬‭Primeiramente,‬‭salienta-se‬‭que‬‭o‬‭Eurocode‬‭5‬‭se‬‭refere‬

‭às‬ ‭tensões‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭relacionadas‬ ‭às‬ ‭propriedades‬ ‭mecânicas‬‭dos‬‭materiais‬‭constituintes‬

‭dos‬ ‭elementos‬ ‭estruturais‬ ‭pelo‬ ‭termo‬ ‭“resistência”‬ ‭(do‬ ‭inglês,‬ ‭strength‬‭),‬ ‭enquanto‬ ‭que‬ ‭as‬

‭tensões‬ ‭entendidas‬ ‭como‬ ‭efeitos‬ ‭dos‬ ‭esforços‬ ‭internos‬ ‭e‬ ‭consequentemente‬ ‭das‬ ‭ações‬ ‭são‬

‭denominadas simplesmente por tensões (do inglês,‬‭stress‬‭).‬

‭O‬ ‭dimensionamento‬ ‭considerando‬ ‭apenas‬ ‭efeitos‬ ‭de‬ ‭flexão‬ ‭compara‬ ‭a‬ ‭resistência‬ ‭à‬

‭flexão‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭(‬ ‭),‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭tensão‬ ‭atuante‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭(‬ ‭),‬ ‭conforme‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭está‬‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

σ
‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭descrito nas equações 1 e 2.‬

‭(1)‬

‭(2)‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é o módulo de resistência e está descrito‬‭no Apêndice A.1;‬‭𝑊‬
‭𝑦‬

‭●‬ ‭é o valor do momento fletor atuante de projeto.‬‭𝑀‬
‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭Para‬ ‭fins‬ ‭de‬ ‭análise,‬ ‭considerando‬ ‭o‬ ‭esforço‬ ‭de‬ ‭flexão‬ ‭de‬ ‭forma‬ ‭isolada,‬ ‭o‬

‭dimensionamento‬ ‭é‬ ‭validado‬ ‭através‬ ‭da‬ ‭equação‬ ‭3.‬ ‭Além‬ ‭disso,‬ ‭toma-se‬ ‭como‬‭o‬‭𝑊‬
‭𝑦‬

= ‭𝑏‬‭ℎ‬‭2‬

‭6‬
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‭módulo‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭à‬ ‭flexão‬ ‭para‬ ‭seções‬ ‭retangulares,‬ ‭com‬ ‭sendo‬ ‭a‬ ‭largura‬ ‭da‬ ‭seção‬‭𝑏‬

‭transversal e‬ ‭, a altura.‬‭ℎ‬

‭(3)‬
σ

‭𝑚‬,‭ ‬‭𝑦‬,‭ ‬‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭Já a tensão de cisalhamento máxima para seções retangulares‬ ‭​ é calculada como:‬τ
‭𝑐𝑖𝑠‬

‭​‬ ‭(4)‬τ
‭𝑐𝑖𝑠‬

= ‭ ‬ ‭3‬‭𝑉‬
‭2‬‭𝐴‬

‭onde:‬

‭●‬ ‭é o esforço cortante máximo;‬‭𝑀‬

‭●‬ ‭é a área da seção transversal;‬‭𝐴‬ = ‭𝑏ℎ‬

‭O fator de redução da área de cisalhamento é considerado, ajustando‬ ‭para‬ ‭,‬‭𝐴‬ ‭2‬
‭3‬ ‭𝐴‬

‭resultando em:‬

‭(5)‬τ
‭𝑐𝑖𝑠‬

= ‭ ‬ ‭3‬‭𝑉‬
‭2‬· ‭2‬

‭3‬ ‭𝐴‬
= ‭9‬‭𝑉‬

‭4‬‭𝐴‬

‭A‬ ‭resistência‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭ao‬ ‭cisalhamento‬ ‭​‬ ‭é‬ ‭determinada‬ ‭pelo‬ ‭material,‬ ‭e‬ ‭o‬‭𝑓‬
‭𝑣‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭dimensionamento é aceitável para:‬

‭(6)‬
τ

‭𝑐𝑖𝑠‬

‭𝑓‬
‭𝑣‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭A‬‭relação‬ ‭é‬‭importante‬‭para‬‭determinar‬‭a‬‭altura‬‭relativa‬ ‭em‬‭que‬‭a‬‭tensão‬‭de‬
‭𝑓‬

‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑣‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭ℎ‬‭/‬‭𝑙‬

‭cisalhamento‬ ‭começa‬ ‭a‬ ‭governar.‬ ‭Por‬ ‭outro‬ ‭lado,‬ ‭a‬ ‭proporção‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭derivada‬‭ℎ‬‭/‬‭𝑙‬

‭comparando‬‭as‬‭duas‬‭condições,‬‭com‬‭base‬‭na‬‭razão‬‭de‬‭esforços‬‭internos‬‭(momento‬‭fletor‬ ‭e‬‭𝑀‬

‭esforço cortante‬ ‭):‬‭𝑉‬

‭●‬ ‭Considerando que‬ ‭​, relação‬‭comum para as classes de MLC;‬
‭𝑓‬

‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑣‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

≈ ‭6‬

‭●‬ ‭​ e‬ ‭para carregamento uniformemente‬‭distribuído (‬ ‭).‬‭𝑀‬ = ‭𝑞𝑙‬‭²‬
‭8‬ ‭𝑀‬ = ‭𝑞𝑙‬

‭2‬ ‭𝑞‬

‭●‬ ‭Substituindo nas expressões de tensão:‬
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‭(7)‬
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

τ
‭𝑐𝑖𝑠‬

=
‭𝑀‬
‭𝑊‬
‭9‬‭𝑉‬
‭4‬‭𝐴‬

= ‭𝑙‬
‭3‬‭ℎ‬

‭O cisalhamento passar a gober a partir da seguinte condição:‬

‭(8)‬
τ

‭𝑐𝑖𝑠‬

‭𝑓‬
‭𝑣‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

>
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭Substituindo‬ ‭:‬
‭𝑓‬

‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑣‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

= ‭6‬

‭(9)‬‭𝑙‬
‭3‬‭ℎ‬ < ‭6‬⇒ ‭ℎ‬

‭𝑙‬ > ‭1‬
‭18‬

‭Evidentemente,‬ ‭esta‬ ‭é‬ ‭uma‬ ‭abordagem‬ ‭um‬ ‭pouco‬ ‭simplista‬ ‭já‬ ‭que‬ ‭não‬ ‭considera‬ ‭o‬

‭aumento‬‭do‬‭peso‬‭próprio,‬‭que‬‭é‬‭um‬‭carregamento‬‭uniformemente‬‭distribuído,‬‭todavia,‬‭a‬‭partir‬

‭dela‬ ‭é‬ ‭possível‬ ‭compreender‬ ‭que,‬ ‭para‬ ‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭colada,‬ ‭a‬ ‭tensão‬ ‭de‬ ‭cisalhamento‬

‭pode‬ ‭vir‬ ‭a‬ ‭governar‬ ‭o‬ ‭dimensionamento‬ ‭de‬ ‭vigas‬ ‭quando‬ ‭se‬ ‭é‬ ‭aumentada‬ ‭a‬ ‭altura‬ ‭da‬ ‭seção‬

‭transversal.‬

‭De‬ ‭modo‬ ‭análogo,‬ ‭é‬ ‭feita‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭tensões‬ ‭de‬ ‭compressão‬ ‭(‬ ‭)‬ ‭e‬ ‭as‬σ
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭tensões de tração (‬ ‭).‬σ
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭(10)‬σ
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

=
‭𝑁‬

‭𝑑‬

‭𝐴‬ , ‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑁𝑑‬ > ‭0‬

‭(11)‬σ
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

=
‭𝑁‬

‭𝑑‬

‭𝐴‬ , ‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑁𝑑‬ < ‭0‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é o esforço normal atuante de projeto;‬‭𝑁‬
‭𝑑‬

‭●‬ ‭é a área de seção;‬‭𝐴‬

‭Destaca-se‬ ‭também‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭da‬ ‭resistência‬ ‭de‬ ‭rolamento‬ ‭que‬ ‭faz‬ ‭referência‬ ‭a‬

‭valores‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭ortogonais‬ ‭às‬ ‭fibras‬ ‭da‬ ‭madeira.‬ ‭Essas‬ ‭tensões‬ ‭de‬ ‭cisalhamento‬ ‭por‬

‭rolamento,‬ ‭que‬ ‭representam‬ ‭características‬ ‭inerentes‬‭deste‬‭produto‬‭de‬‭madeira‬‭com‬‭camadas‬

‭ortogonais,‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭colada‬ ‭cruzada,‬ ‭surgem‬ ‭quando‬‭elementos‬‭expostos‬‭à‬

‭flexão‬ ‭fora‬ ‭do‬ ‭plano‬ ‭desenvolvem‬‭tensões‬‭de‬‭cisalhamento‬‭transversais‬‭à‬‭direção‬‭das‬‭fibras.‬

‭Tais‬‭tensões‬‭ocorrem‬‭nas‬‭camadas‬‭cruzadas‬‭orientadas‬‭transversalmente‬‭ao‬‭momento‬‭atuante‬

‭e geralmente ocorrem para as situações descritas na figura 10 (GLASNER et al., 2023).‬
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‭Figura 10: Situações de projeto nas quais a verificação da tensão de cisalhamento por‬

‭rolamento é relevante‬

‭Fonte:‬‭Glasner et al. (2023, p. 2‬‭.)‬

‭Salienta-se‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭dos‬ ‭efeitos‬ ‭de‬ ‭flambagem‬ ‭lateral‬ ‭basta‬ ‭que‬ ‭se‬

‭multiplique o valor correspondente de‬ ‭a‬‭resistência à flexão de projeto‬ ‭.‬‭ ‬‭𝑘‬
‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑖‬,‭𝑑‬

‭(12)‬‭𝑓‬
‭𝑚𝑟‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

= ‭𝑘‬
‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬

· ‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭Já a tensão de flambagem lateral é dada pela seguinte equação:‬

‭(13)‬σ
‭𝑚‬,‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬

=
π·‭𝑏‬‭²‬·[‭𝐸‬

‭0‬.‭05‬.‭𝑔‬
·‭𝐺‬

‭0‬.‭05‬.‭𝑔‬
(‭1‬−‭0‬,‭63‬· ‭𝑏‬

‭ℎ‬ )]
‭0‬,‭5‬

‭ℎ‬·‭𝑙‬
‭𝑒𝑓‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é a largura do elemento;‬‭𝑏‬

‭●‬ ‭é a altura do elemento;‬‭ℎ‬

‭●‬ ‭é o comprimento efetivo;‬‭𝑙‬
‭𝑒𝑓‬

‭●‬ ‭é o valor do quinto percentil do módulo‬‭de elasticidade;‬‭𝐸‬
‭0‬.‭05‬.‭𝑔‬

‭●‬ ‭é o valor do quinto percentil do módulo‬‭de elasticidade transversal.‬‭𝐺‬
‭0‬.‭05‬.‭𝑔‬
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‭Para‬ ‭verificação‬ ‭de‬ ‭elementos‬ ‭com‬ ‭esforços‬ ‭combinados‬ ‭de‬ ‭tração‬ ‭e‬ ‭flexão,‬ ‭as‬

‭seguintes‬ ‭equações‬ ‭devem‬ ‭ser‬ ‭satisfeitas,‬ ‭sendo‬ ‭priorizado‬ ‭o‬ ‭resultado‬ ‭que‬ ‭expresse‬ ‭pior‬

‭desempenho:‬

‭(14)‬
σ

‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑚‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭(15)‬
σ

‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑚‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭De‬ ‭modo‬ ‭semelhante,‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭para‬ ‭compressão‬ ‭axial‬ ‭combinada‬ ‭à‬ ‭flexão‬ ‭para‬

‭elementos‬ ‭com‬ ‭índice‬ ‭de‬ ‭esbeltez‬ ‭relativa‬ ‭(‬ ‭)‬ ‭para‬ ‭ambos‬ ‭eixos‬ ‭de‬ ‭seção‬ ‭menor‬ ‭que‬ ‭0,3‬λ
‭𝑟𝑒𝑙‬

‭deve seguir a equação 16 e 17, simultaneamente.‬

‭(16)‬‭ ‬
σ

‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

( )‭2‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑚‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭(17)‬
σ

‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

( )‭2‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑚‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭Já‬ ‭para‬ ‭outros‬ ‭casos‬ ‭devem‬ ‭ser‬ ‭satisfeitas‬ ‭as‬ ‭equações‬ ‭18‬ ‭e‬ ‭19‬ ‭também‬

‭simultaneamente.‬

‭(18)‬
σ

‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑘‬
‭𝑐‬,‭ ‬‭𝑦‬

· ‭𝑓‬
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑚‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭(19)‬
σ

‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑘‬
‭𝑐‬,‭ ‬‭𝑧‬

· ‭𝑓‬
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑚‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭Para‬ ‭ação‬ ‭combinada‬ ‭de‬ ‭flambagem‬ ‭lateral‬ ‭e‬ ‭compressão‬ ‭axial‬ ‭tem-se‬ ‭a‬ ‭seguinte‬

‭equação:‬

‭(20)‬
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑘‬
‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬

·‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

( )‭2‬

+
σ

‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑘‬
‭𝑐‬,‭𝑧‬

·‭𝑓‬
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

≤ ‭1‬
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‭4.3.1.2.‬ ‭Verificação do estado limite de serviço (ELS)‬

‭O‬‭Eurocode‬‭5‬‭recomenda‬‭a‬‭análise‬‭para‬‭a‬‭flecha‬‭máxima‬ ‭considerando‬‭a‬‭natureza‬‭𝑢‬
‭𝑓𝑖𝑛‬

‭das‬ ‭ações.‬ ‭As‬ ‭expressões‬ ‭21‬ ‭e‬ ‭22‬‭representam‬‭essas‬‭deflexões.‬‭O‬‭valor‬‭de‬ ‭refere-se‬‭ao‬‭𝑢‬
‭𝑖𝑛𝑠𝑡‬

‭valor‬ ‭da‬ ‭deflexão‬ ‭instantânea‬ ‭que‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭encontrada‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭equações‬‭do‬‭Eurocode‬‭5,‬

‭modelos‬ ‭matemáticos‬‭para‬‭predição‬‭do‬‭campo‬‭de‬‭deslocamento,‬‭ou‬‭ainda‬‭modelos‬‭em‬‭MEF.‬

‭O‬‭índice‬‭G‬‭refere-se‬‭às‬‭cargas‬‭permanentes,‬‭enquanto‬‭que‬‭os‬‭índices‬‭Q‬‭às‬‭cargas‬‭variáveis.‬‭Já‬

‭o índice‬‭creep‬‭a parcela da deflexão causada pela‬‭fluência.‬

‭(21)‬

‭(22)‬‭𝑢‬
‭𝑓𝑖𝑛‬

= ‭𝑢‬
‭𝑓𝑖𝑛‬,‭𝐺‬

+ ‭𝑢‬
‭𝑖𝑛𝑠𝑡‬,‭𝑄‬,‭1‬

· (‭1‬ + ‭𝑘‬
‭𝑑𝑒𝑓‬

· ψ
‭2‬
) +

‭𝑖‬=‭2‬

‭𝑛‬

∑ [‭𝑢‬
‭𝑖𝑛𝑠𝑡‬,‭𝑄‬,‭𝑖‬

· (ψ
‭0‬,‭𝑖‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑑𝑒𝑓‬

· ψ
‭2‬,‭𝑖‬

)]

‭As deflexões máximas‬ ‭permissíveis são dadas‬‭pela tabela e fórmula seguintes:‬‭𝑤‬
‭𝑖𝑛𝑠𝑡‬

‭Tabela 4 - Limites admissíveis para os deslocamentos de lajes em MLCC‬

‭Fonte: Adaptado de Porteous e Kermami (2007, p. 126)‬
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‭Documento‬ ‭Elemento Estrutural‬ ‭𝑤‬
‭𝑖𝑛𝑠𝑡‬

‭𝑤‬
‭𝑓𝑖𝑛‬

‭𝑤‬
‭𝑛𝑒𝑡‬,‭ ‬‭𝑓𝑖𝑛‬

‭EC5 Tabela 7.2‬
‭Viga Biapoiada‬ ‭ℓ/300 a ℓ/500‬ ‭ℓ/150 a ℓ/300‬ ‭ℓ/250 a ℓ/350‬

‭Viga em Balanço‬ ‭ℓ/150 a ℓ/250‬ ‭ℓ/75 a ℓ/150‬ ‭ℓ/125 a ℓ/175‬

‭UKNA to EC5,‬
‭NA.2.5‬

‭Viga entre dois apoios‬
‭com revestimento (gesso‬

‭ou placa de gesso)‬
‭ℓ/250‬

‭Viga em Balanço com‬
‭revestimento‬ ‭ℓ/125‬

‭Viga entre dois apoios‬
‭sem revestimento‬ ‭ℓ/150‬

‭Viga em Balanço sem‬
‭revestimento‬ ‭ℓ/75‬



‭(23)‬‭𝑤‬
‭𝑓𝑖𝑛‬

= ‭𝑤‬
‭𝑖𝑛𝑠𝑡‬

+ ‭𝑤‬
‭𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é‬‭a‬‭deformação‬‭por‬‭fluência,‬‭ou‬‭seja,‬‭a‬‭deformação‬‭que‬‭pode‬‭surgir‬‭com‬‭𝑤‬
‭𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝‬

‭o‬ ‭tempo‬ ‭sob‬ ‭a‬ ‭combinação‬ ‭de‬ ‭carregamento‬ ‭que‬ ‭causa‬ ‭o‬ ‭comportamento‬ ‭de‬

‭fluência;‬

‭●‬ ‭é‬‭a‬‭deformação‬‭final,‬‭ou‬‭seja,‬‭a‬‭combinação‬‭da‬‭deformação‬‭instantânea‬‭e‬‭𝑤‬
‭𝑓𝑖𝑛‬

‭da deformação por fluência.‬

‭Na‬ ‭pesquisa‬ ‭foram‬ ‭utilizados‬ ‭deflexões‬ ‭permissíveis‬ ‭valores‬ ‭iguais‬ ‭a‬ ‭ℓ/300,‬ ‭os‬ ‭quais‬

‭fazem referência a vigas biapoiadas apresentados pelo Eurocode 5 conforme a tabela 4.‬

‭Também‬‭é‬‭recomendada‬‭a‬‭verificação‬‭de‬‭critérios‬‭relacionados‬‭à‬‭vibração.‬‭A‬‭equação‬

‭24‬ ‭descreve‬ ‭a‬ ‭obtenção‬ ‭do‬ ‭valor‬ ‭frequência‬ ‭fundamental‬ ‭.‬ ‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭modelo‬‭𝑓‬
‭1‬

‭proposto‬ ‭permite‬ ‭a‬ ‭obtenção‬ ‭deste‬ ‭dado‬ ‭numericamente‬ ‭através‬ ‭de‬ ‭análise‬ ‭modal.‬ ‭De‬ ‭todo‬

‭modo,‬‭este‬‭valor‬‭é‬‭aceitável‬‭quando‬‭maior‬‭que‬‭8‬‭Hz,‬‭caso‬‭contrário,‬‭segundo‬‭o‬‭item‬‭7.3.3‬‭(1)‬

‭do‬‭Eurocode,‬‭deve-se‬‭fazer‬‭uma‬‭investigação‬‭especial.‬‭Também‬‭não‬‭são‬‭detalhadas‬‭na‬‭mesma‬

‭norma‬ ‭as‬ ‭ações‬ ‭que‬ ‭devem‬ ‭ser‬ ‭consideradas‬ ‭para‬ ‭comparações‬ ‭deste‬ ‭limite‬ ‭de‬ ‭vibração,‬

‭podendo-se‬‭apenas‬‭presumir‬‭que‬‭não‬‭envolvem‬‭vibrações‬‭originadas‬‭por‬‭máquinas,‬‭já‬‭que‬‭há‬

‭um item específico para esta situação.‬

‭(24)‬‭𝑓‬
‭1‬

= ‭ ‬ π

‭2‬·‭𝑙‬‭2‬ · ‭𝐸‬·‭𝐼‬
‭𝑚‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é o comprimento do vão em metros;‬‭𝑙‬

‭●‬ ‭é a massa por unidade de área do piso, em‬ ‭.‬‭𝑚‬ ‭𝑘𝑔‬

‭𝑚‬‭2‬

‭Ainda‬‭se‬‭faz‬‭necessário‬‭a‬‭análise‬‭para‬‭efeitos‬‭de‬‭baixa‬‭frequência.‬‭Para‬‭tal,‬‭calcula-se‬

‭a deflexão‬ ‭para uma carga pontual de 1 kN no meio‬‭do vão usando a seguinte equação.‬‭𝑎‬

‭(25)‬‭𝑎‬ = ‭ ‬ ‭1000‬
‭48‬·(‭𝐸‬·‭𝐼‬) · ‭𝑘‬

‭𝑑𝑖𝑠𝑡‬
· ‭𝑙‬

‭𝑒𝑞‬
· ‭𝑘‬

‭𝑎𝑚𝑝‬
‭ ‬[‭𝑚𝑚‬]
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‭Onde:‬

‭●‬ ‭Pode-se‬ ‭considerar‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭igual‬ ‭a‬ ‭0,3‬ ‭para‬ ‭pisos‬ ‭sem‬ ‭vigas‬‭𝑘‬
‭𝑑𝑖𝑠𝑡‬

‭intermediárias‬‭de‬‭suporte‬‭ou‬‭quando‬‭estas‬‭estiverem‬‭espaçadas‬‭com‬‭mais‬‭de‬‭1‬

‭m;‬

‭●‬ ‭é‬ ‭o‬ ‭comprimento‬ ‭equivalente‬ ‭do‬ ‭vão.‬ ‭Para‬ ‭pisos‬ ‭simplesmente‬ ‭apoiados‬‭𝑙‬
‭𝑒𝑞‬

‭pode ser considerado igual o valor do vão;‬

‭●‬ ‭Neste‬‭caso,‬‭o‬‭produto‬‭(‬ ‭)‬‭refere-se‬‭a‬‭rigidez‬‭à‬‭flexão‬‭da‬‭viga‬‭intermediária.‬‭𝐸‬ · ‭𝐼‬

‭Caso‬ ‭não‬ ‭sejam‬ ‭empregados‬ ‭elementos‬ ‭como‬ ‭estes,‬‭pode-se‬‭utilizar‬‭a‬‭rigidez‬

‭do painel;‬

‭●‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭considerado‬ ‭igual‬ ‭a‬ ‭1,00‬ ‭para‬ ‭painéis‬ ‭de‬ ‭pisos‬ ‭sem‬ ‭vigas‬‭𝑘‬
‭𝑎𝑚𝑝‬

‭intermediárias‬ ‭de‬ ‭suporte,‬ ‭e,‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭presença‬ ‭de‬ ‭vigas‬ ‭intermediárias‬

‭simplesmente apoiadas nas extremidades, pode-se considerar igual a 1,05.‬

‭Posteriormente, compara-se com os valores de‬ ‭permissíveis indicados abaixo:‬‭𝑎‬
‭𝑝‬

‭(26)‬‭𝑎‬
‭𝑝‬

≤ ‭ ‬‭1‬, ‭8‬‭ ‬‭𝑚𝑚‬‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑣‬‭ã‬‭𝑜𝑠‬‭ ‬‭𝑑𝑒‬‭ ‬‭𝑝𝑖𝑠𝑜‬‭ ‬ ≤ ‭ ‬‭4000‬‭ ‬‭𝑚𝑚‬

‭(27)‬‭𝑎‬
‭𝑝‬

≤ ‭ ‬ ‭16500‬

‭𝑙‬‭1‬.‭1‬ ‭ ‬‭𝑚𝑚‬‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑣‬‭ã‬‭𝑜𝑠‬‭ ‬‭𝑑𝑒‬‭ ‬‭𝑝𝑖𝑠𝑜‬‭ ‬ > ‭ ‬‭4000‬‭ ‬‭𝑚𝑚‬

‭Para‬‭altas‬‭frequências,‬‭faz-se‬‭a‬‭análise‬‭para‬‭o‬‭impulso‬‭de‬‭uma‬‭carga‬‭de‬‭1‬‭N.s‬‭no‬‭centro‬

‭do vão conforme a equação que expressa a velocidade permissível abaixo:‬

‭(28)‬‭𝑣‬
‭𝑝‬

= ‭ ‬‭𝑏‬
(‭𝑓‬

‭1‬
·‭ζ‬−‭1‬)

[‭𝑚‬‭/‬(‭𝑁‬ · ‭𝑠‬‭²‬)]

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭resposta‬ ‭unitária‬ ‭da‬ ‭velocidade‬ ‭de‬ ‭impulso‬ ‭em‬ ‭unidades‬ ‭m/(N‬‭s2);‬‭ou‬‭𝑣‬
‭𝑝‬

‭seja,‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭da‬ ‭velocidade‬ ‭de‬ ‭vibração‬ ‭do‬‭piso‬‭(em‬‭m/s)‬‭na‬‭direção‬

‭vertical‬‭causada‬‭por‬‭um‬‭impulso‬‭de‬‭1,0‬‭N.s,‬‭simulando‬‭a‬‭condição‬‭de‬‭impacto‬

‭do‬ ‭calcanhar‬ ‭aplicada‬ ‭no‬ ‭ponto‬ ‭do‬ ‭chão‬ ‭proporcionando‬ ‭deslocamento‬

‭máximo;‬
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‭●‬ ‭b‬ ‭é‬ ‭uma‬ ‭constante‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭controle‬ ‭da‬ ‭resposta‬ ‭ao‬ ‭impulso‬ ‭unitário‬ ‭e‬ ‭está‬

‭relacionada‬ ‭à‬ ‭deflexão‬ ‭do‬ ‭piso.‬ ‭Pode‬‭ser‬‭expresso‬‭em‬‭formato‬‭de‬‭equação‬‭do‬

‭seguinte modo:‬

‭○‬ ‭𝑏‬‭ ‬ = ‭ ‬‭150‬‭ ‬ − ‭ ‬(‭30‬‭ ‬(‭𝑎‬‭ ‬ − ‭ ‬‭0‬, ‭5‬)‭ ‬‭/0‬, ‭5‬)‭ ‬ = ‭ ‬‭180‬‭ ‬ − ‭ ‬‭60‬‭𝑎‬,

‭;‬‭𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜‬‭ ‬‭𝑎‬‭ ‬‭≤‬‭ ‬‭1‬‭ ‬‭𝑚𝑚‬

‭○‬ ‭𝑏‬‭ ‬ = ‭ ‬‭120‬‭ ‬ − ‭ ‬(‭40‬‭ ‬(‭𝑎‬‭ ‬ − ‭ ‬‭1‬))‭ ‬ = ‭ ‬‭160‬‭ ‬ − ‭ ‬‭40‬‭𝑎‬,

‭;‬‭ ‬‭𝑞𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜‬‭ ‬‭𝑎‬ > ‭1‬‭ ‬‭𝑚𝑚‬

‭●‬ ‭é a frequência natural do piso obtida pela‬‭equação (em Hz);‬‭𝑓‬
‭1‬

‭●‬ ‭ζ‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭taxa‬ ‭de‬ ‭amortecimento‬ ‭modal‬ ‭do‬ ‭piso‬ ‭e‬ ‭para‬ ‭pisos‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭0,02‬ ‭é‬

‭apropriado.‬

‭Compara-se‬ ‭esses‬ ‭valores‬ ‭a‬ ‭resposta‬ ‭real‬ ‭da‬ ‭velocidade‬ ‭de‬ ‭impulso‬ ‭unitário‬ ‭da‬

‭estrutura com os obtidos pelas equações abaixo:‬

‭(29)‬‭𝑣‬ =
‭ ‬‭4‬‭ ‬‭·‬‭ ‬(‭0‬.‭4‬‭ ‬+‭ ‬‭0‬.‭6‬‭ ‬‭·‬‭ ‬‭𝑛‬

‭40‬
)

(‭𝑚‬‭ ‬‭ ‬‭·‬‭ ‬‭𝑤‬
‭𝑓‬
‭ ‬‭·‬‭ ‬‭𝑙‬)‭ ‬+‭ ‬‭200‬ [‭𝑚‬‭/‬(‭𝑁‬ · ‭𝑠‬‭²‬)]

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é a largura do painel do piso;‬‭𝑤‬
‭𝑓‬

‭●‬ ‭𝑛‬
‭40‬

= (‭40/‬‭𝑓‬
‭1‬
)‭2‬ − ‭1‬⎡⎢⎣

⎤⎥⎦ · (‭𝑤‬
‭𝑓‬
‭/‬‭𝑙‬)‭4‬{ }‭0‬.‭25‬

‭De‬ ‭modo‬ ‭alternativo,‬ ‭Huang‬‭et‬‭al.‬‭(2020)‬‭apresentam‬‭a‬‭equação‬‭30‬‭para‬‭a‬‭estimativa‬

‭da frequência natural na qual são consideradas as rigidezes das vigas de apoio.‬

‭(30)‬‭𝑓‬
‭1‬

= ‭ ‬ ‭1‬
‭2‬·π ·

‭𝑘‬
‭𝑒𝑓𝑓‬

‭𝑚‬

‭Na‬ ‭equação‬ ‭30,‬ ‭é‬‭a‬‭rigidez‬‭à‬‭flexão‬‭efetiva‬‭do‬‭sistema‬‭de‬‭piso‬‭MLCC‬‭que‬‭pode‬‭𝑘‬
‭𝑒𝑓𝑓‬

‭ser calculado usando a equação 31 como:‬

‭(31)‬‭𝑘‬
‭𝑒𝑓𝑓‬

= ‭𝑘‬
‭𝐶𝐿𝑇‬,‭ ‬‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬,‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑏𝑒𝑎𝑚‬,‭ ‬‭𝑙‬,‭ ‬‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑏𝑒𝑎𝑚‬,‭ ‬‭𝑡‬,‭ ‬‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬
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‭Onde:‬

‭●‬ ‭é a rigidez efetiva à flexão‬‭do painel MLCC;‬‭𝑘‬
‭𝐶𝐿𝑇‬,‭ ‬‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬,‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬

‭●‬ ‭é a rigidez efetiva das duas vigas‬‭paralelas à direção longitudinal;‬‭𝑘‬
‭𝑏𝑒𝑎𝑚‬,‭ ‬‭𝑙‬,‭ ‬‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬

‭●‬ ‭é a rigidez efetiva das vigas paralelas à direção transversal.‬

‭Já o valor de‬ ‭pode ser calculado‬‭a partir da equação 32.‬‭𝑘‬
‭𝐶𝐿𝑇‬,‭ ‬‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬,‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬

‭(32)‬‭𝑘‬
‭𝐶𝐿𝑇‬,‭ ‬‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬,‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬

=
‭𝐴‬

‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬
·‭𝐸𝐼‬

‭𝐶𝐿𝑇‬,‭ ‬‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬,‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬
·( π

‭0‬.‭8‬‭𝑙‬
‭𝑙‬
)

‭4‬

‭𝑙‬
‭𝑡‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é a área do painel MLCC;‬‭𝐴‬
‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬

‭●‬ ‭e‬ ‭é representam, respectivamente,‬‭os comprimentos laterais longitudinal e‬‭𝑙‬
‭𝑙‬

‭𝑙‬
‭𝑡‬

‭transversal do painel de piso MLCC;‬

‭●‬ ‭produto entre o módulo de elasticidade‬‭na direção principal com‬‭𝐸𝐼‬
‭𝐶𝐿𝑇‬,‭ ‬‭𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙‬,‭ ‬‭𝑒𝑓𝑓‬

‭o momento de inércia na mesma direção, ambas grandes do painel de MLCC.‬

‭4.3.2.‬ ‭Verificação utilizando como base a NBR 7190‬

‭As‬‭subseções‬‭seguintes‬‭detalham‬‭os‬‭procedimentos‬‭de‬‭cálculo‬‭previstos‬‭na‬‭NBR‬‭7190‬

‭(ABNT,‬ ‭2022)‬ ‭para‬ ‭verificação‬ ‭do‬ ‭estado‬ ‭limite‬ ‭último‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭serviço‬‭que‬‭foram‬‭empregadas‬

‭para‬ ‭vigas‬ ‭e‬ ‭pilares.‬ ‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭expressões‬ ‭relacionadas‬ ‭aos‬ ‭coeficientes‬

‭modificadores‬ ‭necessários‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭obtenção‬ ‭dos‬ ‭principais‬ ‭valores‬ ‭para‬ ‭verificação‬ ‭são‬

‭expostas‬ ‭no‬ ‭Apêndice‬ ‭B.‬ ‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭são‬ ‭descritas‬ ‭as‬ ‭equações‬ ‭que‬ ‭compõem‬ ‭as‬

‭verificações dos estados limites último e de serviço.‬

‭4.3.2.1.‬ ‭Verificação do estado limite último (ELU)‬

‭As‬‭tensões‬‭solicitantes‬ ‭resultantes‬‭do‬‭esforços‬‭aplicados‬‭nos‬‭elementos‬‭de‬‭madeira‬σ
‭𝑑‬

‭devem‬‭ser‬‭menores‬‭ou‬‭iguais‬‭as‬‭resistências‬‭admissíveis‬ ‭correspondentes,‬‭que‬‭por‬‭sua‬‭vez,‬‭𝑓‬
‭𝑑‬

‭é resultado das incidências dos coeficientes‬ ‭e‬ ‭conforme a equação 21.‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬

γ
‭𝑤‬

‭(33)‬σ
‭𝑑‬

=
‭𝑘‬

‭𝑚𝑜𝑑‬
·‭𝑓‬

‭𝑑‬

γ
‭𝑤‬
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‭Desse‬‭modo,‬‭os‬‭esforços‬‭de‬‭compressão,‬‭tração‬‭e‬‭cisalhamento‬‭devem‬‭ser‬‭verificados‬

‭em‬ ‭observância‬ ‭da‬ ‭equação‬ ‭29‬ ‭se‬ ‭atendo‬ ‭às‬ ‭variações‬ ‭dos‬ ‭coeficientes‬ ‭e‬ ‭propriedades‬

‭geométricas correspondentes à natureza destes esforços.‬

‭Expressões‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭tensões‬ ‭críticas‬ ‭devido‬ ‭a‬‭flambagem‬‭lateral‬‭não‬‭são‬‭mencionadas‬

‭na‬ ‭NBR‬ ‭7190‬ ‭(PFEIL,‬ ‭2003),‬ ‭porém‬ ‭é‬ ‭apresentada‬ ‭a‬ ‭possibilidade‬ ‭de‬ ‭dispensar‬ ‭essa‬

‭verificação‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭da‬ ‭relação‬ ‭entre‬ ‭a‬ ‭distância‬ ‭entre‬ ‭os‬ ‭pontos‬ ‭de‬ ‭contenção‬ ‭lateral‬ ‭e‬ ‭a‬‭𝑙‬
‭1‬

‭largura do elemento estrutural desde que seja atendido a condição disposta na equação 34.‬

‭(34)‬
‭𝑙‬

‭1‬

‭𝑏‬ ≤
‭𝐸‬

‭𝑐‬‭0‬,‭𝑒𝑓‬

β
‭𝑀‬

·‭𝑓‬
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é um coeficiente de correção apresentado na‬‭tabela 5;‬β
‭𝑀‬

‭●‬ ‭;‬‭𝐸‬
‭𝑐‬‭0‬,‭𝑒𝑓‬

= ‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭1‬

· ‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭2‬

· ‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭3‬

· ‭𝐸‬
‭𝑐‬‭0‬,‭𝑚‬

‭ ‬

‭●‬ ‭é‬‭o‬‭módulo‬‭de‬‭elasticidade‬‭à‬‭compressão‬‭obtido‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭metodologia‬‭𝐸‬
‭𝑐‬‭0‬,‭𝑚‬

‭definida pela NBR 7190.‬

‭●‬

‭Tabela 5 - Valores de‬β
‭𝑀‬

‭Fonte: ABNT (2022, p. 27).‬
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‭Para‬ ‭elementos‬ ‭que‬ ‭também‬ ‭se‬ ‭pode‬ ‭dispensar‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭quanto‬ ‭à‬
‭𝑙‬

‭1‬

‭𝑏‬ >
‭𝐸‬

‭𝑐‬‭0‬,‭𝑒𝑓‬

β
‭𝑀‬

·‭𝑓‬
‭𝑐‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭instabilidade lateral desde que seja atendido o que está expresso na equação 35.‬

‭(35)‬σ
‭𝑐‬‭1‬,‭𝑑‬

≤
‭𝐸‬

‭𝑐‬‭0‬,‭𝑒𝑓‬

β
‭𝑀‬

·
‭𝑙‬

‭1‬

‭𝑏‬

‭Onde‬ ‭é a tensão  atuante de cálculo nas‬‭borda mais comprimida.‬σ
‭𝑐‬‭1‬,‭𝑑‬

‭A‬ ‭análise‬ ‭da‬‭flexo-tração‬‭deve‬‭seguir‬‭o‬‭equacionamento‬‭seguinte,‬‭sendo‬‭priorizado‬‭o‬

‭resultado que expresse pior desempenho:‬

‭(36)‬
σ

‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,,‭𝑑‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑀‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭(37)‬
σ

‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑑‬

+ ‭𝑘‬
‭𝑀‬

·
σ

‭𝑚‬,‭𝑦‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑦‬,,‭𝑑‬

+
σ

‭𝑚‬,‭𝑧‬,‭𝑑‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑧‬,,‭𝑑‬

≤ ‭1‬

‭A‬ ‭análise‬ ‭da‬ ‭flexo-compressão,‬ ‭segundo‬ ‭a‬ ‭NBR‬ ‭7190‬ ‭(ABNT,‬ ‭2022),‬ ‭deve‬ ‭seguir‬ ‭o‬

‭mesmo equacionamento proposto pelo Eurocode 5.‬

‭Observa-se‬ ‭que,‬ ‭para‬ ‭fins‬ ‭práticos,‬ ‭os‬ ‭equacionamentos‬ ‭apresentados‬ ‭foram‬

‭empregados no algoritmo em termos de esforços.‬

‭4.3.2.2.‬ ‭Verificação do estado limite de serviço (ELS)‬

‭Primeiramente,‬ ‭salienta-se‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭obtenção‬ ‭das‬ ‭flechas‬ ‭resultantes‬ ‭de‬

‭carregamentos‬ ‭a‬ ‭NBR‬ ‭7190,‬ ‭no‬ ‭item‬ ‭6.4.9,‬ ‭recomenda‬ ‭que‬ ‭seja‬ ‭empregado‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬

‭.‬‭𝐸‬
‭𝑐‬‭0‬,‭𝑒𝑓‬

‭A‬‭flecha‬‭máxima‬‭permissível‬‭definida‬‭por‬ ‭é‬‭definida‬‭nas‬‭equações‬‭38‬‭e‬‭39,‬‭e‬‭deve‬‭𝑤‬
‭𝑒𝑓‬

‭ser‬ ‭comparada‬ ‭a‬ ‭flecha‬ ‭efetiva‬ ‭(‬ ‭)‬ ‭obtida‬ ‭pela‬ ‭soma‬ ‭das‬ ‭deflexões‬ ‭devido‬ ‭às‬ ‭cargas‬‭𝑢‬
‭𝑒𝑓‬

‭permanentes‬ ‭e às cargas acidentais (‬ ‭).‬(‭ ‬‭𝑢‬
‭𝐺‬

) ‭𝑢‬
‭𝑄‬

‭(38)‬‭𝑢‬
‭𝑒𝑓‬

= ‭𝑢‬
‭𝐺‬

+ ‭𝑢‬
‭𝑄‬

≤ ‭𝑤‬
‭𝑒𝑓‬

= ‭1/200‬‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑣‬‭ã‬‭𝑜𝑠‬‭ ‬

‭(39)‬‭𝑢‬
‭𝑒𝑓‬

= ‭𝑢‬
‭𝐺‬

+ ‭𝑢‬
‭𝑄‬

≤ ‭𝑤‬
‭𝑒𝑓‬

= ‭1/100‬‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑏𝑎𝑙𝑎𝑛‬‭ç‬‭𝑜𝑠‬
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‭Seguindo‬ ‭a‬ ‭mesma‬ ‭abordagem‬ ‭do‬ ‭Eurocode‬ ‭5,‬ ‭a‬ ‭NBR‬ ‭7190‬‭estabelece‬‭que‬‭a‬‭menor‬

‭frequência‬ ‭natural‬ ‭de‬ ‭vibração‬ ‭dos‬ ‭elementos‬ ‭de‬ ‭estrutura‬ ‭do‬ ‭piso‬ ‭devem‬ ‭ser‬ ‭maiores‬ ‭ou‬

‭iguais a 8 Hz.‬

‭4.3.3.‬ ‭Fenômeno da fluência no dimensionamento estrutural‬

‭Fluência‬‭é‬‭o‬‭comportamento‬‭de‬‭certos‬‭materiais,‬‭tal‬‭como‬‭a‬‭madeira,‬‭que,‬‭ao‬‭se‬‭aplicar‬

‭um‬ ‭carregamento‬ ‭permanente,‬ ‭ocorre‬ ‭uma‬ ‭deformação‬ ‭dependente‬ ‭do‬ ‭tempo,‬ ‭muito‬

‭influenciada‬ ‭pela‬ ‭umidade‬ ‭relativa‬‭do‬‭ar,‬‭pela‬‭temperatura‬‭do‬‭ambiente‬‭e‬‭pelas‬‭propriedades‬

‭da madeira, sobretudo o módulo de elasticidade (SANTOS, 2018).‬

‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭não‬ ‭se‬ ‭pode‬ ‭desconsiderar‬ ‭a‬ ‭importância‬ ‭da‬ ‭fluência‬ ‭no‬ ‭processo‬ ‭de‬

‭projeto‬‭estrutural‬‭para‬‭madeira.‬‭Para‬‭isso,‬‭há‬‭duas‬‭abordagens‬‭na‬‭literatura:‬‭a‬‭primeira‬‭propõe‬

‭a‬‭redução‬‭do‬‭módulo‬‭de‬‭elasticidade‬‭por‬‭fatores‬‭como‬‭o‬ ‭(item‬‭A.‬‭2)‬‭a‬‭fim‬‭de‬‭reproduzir‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭𝑖‬

‭as‬‭limitações‬‭que‬‭a‬‭fluência‬‭causa‬‭no‬‭campo‬‭de‬‭deflexões‬‭de‬‭um‬‭elemento‬‭estrutural,‬‭de‬‭modo‬

‭que‬ ‭tal‬ ‭procedimento‬ ‭ocorre‬ ‭antes‬ ‭dos‬ ‭processos‬ ‭de‬ ‭cálculo‬ ‭para‬ ‭obtenção‬ ‭das‬ ‭flechas‬

‭máximas‬‭de‬‭projeto;‬‭já‬‭a‬‭segunda‬‭abordagem‬‭considera‬‭a‬‭aplicação‬‭de‬‭fatores‬‭como‬ ‭e‬‭𝑘‬
‭𝑑𝑒𝑓‬

ψ

‭(item‬ ‭A.‬ ‭1)‬‭apenas‬‭após‬‭a‬‭determinação‬‭do‬‭campo‬‭de‬‭deformações,‬‭sem‬‭uma‬‭redução‬‭prévia‬

‭do módulo de elasticidade.‬

‭Tanto‬ ‭o‬ ‭Eurocode‬ ‭5‬ ‭(CEN,‬ ‭2024)‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭nova‬ ‭versão‬ ‭da‬‭NBR‬‭7190‬‭(ABNT,‬‭2022)‬

‭trazem‬ ‭a‬ ‭segunda‬ ‭abordagem‬ ‭em‬ ‭seu‬ ‭conteúdo,‬ ‭enquanto‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭versão‬ ‭anterior‬ ‭da‬ ‭NBR‬

‭(ABNT,‬ ‭1997)‬ ‭segue‬ ‭a‬ ‭primeira‬ ‭abordagem‬ ‭explicada‬ ‭anteriormente.‬ ‭Supõe-se‬ ‭que‬ ‭esta‬

‭mudança‬ ‭quanto‬‭às‬‭versões‬‭da‬‭norma‬‭brasileira‬‭esteja‬‭relacionada‬‭ao‬‭fato‬‭que‬‭as‬‭concepções‬

‭estruturais‬ ‭que‬ ‭comumente‬ ‭são‬ ‭aplicadas‬ ‭às‬ ‭estruturas‬ ‭de‬ ‭madeira‬‭são‬‭compreendidas‬‭como‬

‭isostáticas,‬‭consequentemente,‬‭reduzir‬‭o‬‭módulo‬‭de‬‭elasticidade‬‭antes‬‭do‬‭cálculo‬‭ou‬‭depois‬‭é‬

‭pouco relevante.‬

‭A‬ ‭fim‬ ‭de‬ ‭verificar‬ ‭as‬ ‭duas‬ ‭abordagens,‬ ‭comparou-se‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭fatores‬

‭modificadores‬ ‭que‬ ‭atuam‬ ‭sobre‬ ‭uma‬ ‭viga‬ ‭simplesmente‬ ‭apoiada‬ ‭segundo‬ ‭os‬ ‭métodos‬

‭utilizados‬ ‭por‬ ‭Porteous‬ ‭e‬ ‭Kermami‬ ‭(2007)‬‭,‬ ‭que‬ ‭por‬ ‭sua‬ ‭vez,‬ ‭seguem‬ ‭as‬ ‭recomendações‬ ‭do‬

‭Eurocode‬ ‭5,‬ ‭com‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭extraídos‬ ‭da‬ ‭antiga‬ ‭versão‬ ‭da‬ ‭NBR‬ ‭7190.‬ ‭Observou-se‬ ‭que‬

‭comparativamente‬‭os‬‭valores‬‭pouco‬‭variam‬‭entre‬‭si‬‭para‬‭uma‬‭viga‬‭simplesmente‬‭apoiada‬‭para‬

‭diferentes‬‭relações‬‭de‬ ‭quando‬‭consideradas‬‭as‬‭duas‬‭normas,‬‭conforme‬‭pode‬‭ser‬‭observado‬‭ℎ‬‭/‬‭𝑙‬

‭na figura 11.‬
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‭Figura 11 - Comparação entre fatores modificadores de deflexões do Eurocode e‬

‭da NBR 7190‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Todavia,‬‭para‬‭uma‬‭modelagem‬‭global‬‭em‬‭elementos‬‭finitos‬‭de‬‭estruturas‬‭constituintes‬

‭de‬ ‭um‬ ‭edifício,‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭aplicada‬ ‭nesta‬ ‭pesquisa,‬ ‭a‬ ‭simplificação‬ ‭para‬ ‭um‬ ‭sistema‬ ‭isostático‬

‭não‬ ‭é‬ ‭possível,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭o‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭tende‬ ‭a‬ ‭ser‬ ‭hiperestático.‬ ‭Em‬ ‭razão‬ ‭deste‬

‭comportamento‬ ‭hiperestático‬ ‭do‬ ‭todo‬ ‭estrutural,‬ ‭os‬ ‭métodos‬ ‭de‬ ‭cálculo‬ ‭para‬ ‭obtenção‬ ‭de‬

‭esforços‬‭internos,‬‭reações‬‭dos‬‭apoios,‬‭tensões,‬‭deformações‬‭e‬‭deslocamentos‬‭são‬‭dependentes‬

‭das‬‭leis‬‭constitutivas‬‭dos‬‭materiais‬‭que‬‭compõem‬‭as‬‭peças‬‭estruturais,‬‭tais‬‭como‬‭o‬‭módulo‬‭de‬

‭elasticidade‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade‬ ‭transversal‬ ‭(MARTHA,‬ ‭2010).‬ ‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭a‬

‭consideração‬ ‭da‬ ‭primeira‬ ‭abordagem‬ ‭em‬ ‭introduzir‬ ‭antecipadamente‬ ‭a‬‭limitação‬‭da‬‭madeira‬

‭como‬ ‭material‬ ‭constituinte‬ ‭devido‬ ‭aos‬ ‭fatores‬ ‭de‬‭fluência‬‭é‬‭mais‬‭adequada,‬‭ou‬‭seja,‬‭deve-se‬

‭considerar um coeficiente incidindo diretamente no módulo de elasticidade.‬

‭Além‬‭disso,‬‭a‬‭sobreposição‬‭de‬‭deslocamentos‬‭de‬‭determinados‬‭elementos‬‭sobre‬‭outros‬

‭está‬ ‭intimamente‬ ‭relacionada‬ ‭ao‬ ‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade‬ ‭de‬ ‭cada‬ ‭peça‬ ‭estrutural,‬ ‭como‬ ‭por‬

‭exemplo,‬ ‭o‬ ‭caso‬ ‭das‬ ‭deformações‬ ‭que‬ ‭ocorrem‬ ‭nas‬ ‭vigas‬ ‭e‬ ‭repercutem‬‭sobre‬‭as‬‭lajes.‬‭Estas‬

‭sobreposições‬ ‭podem,‬ ‭inclusive,‬ ‭causar‬ ‭mudanças‬ ‭importantes‬ ‭na‬ ‭forma‬ ‭como‬ ‭os‬ ‭esforços‬

‭internos interagem no sistema estrutural.‬

‭De‬‭todo‬‭o‬‭modo,‬‭corroborando‬‭o‬‭que‬‭foi‬‭explanado,‬‭no‬‭item‬‭2.3.2.2‬‭(2)‬‭do‬‭Eurocode‬‭5‬

‭(CEN,‬ ‭2004),‬ ‭é‬ ‭apresentado‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭estados‬‭limites‬‭últimos,‬‭nos‬‭quais‬‭a‬‭distribuição‬‭de‬

‭34‬



‭forças‬ ‭e‬ ‭momentos‬ ‭nos‬ ‭membros‬ ‭é‬ ‭afetada‬‭pela‬‭distribuição‬‭de‬‭rigidez‬‭na‬‭estrutura,‬‭deve-se‬

‭proceder‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭redução‬ ‭do‬ ‭valor‬ ‭médio‬ ‭final‬ ‭do‬ ‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade,‬ ‭do‬ ‭módulo‬ ‭de‬

‭cisalhamento e do módulo de deslizamento.‬

‭4.4.‬ ‭DESENVOLVIMENTO DO ALGORITMO‬

‭A‬ ‭figura‬ ‭12‬ ‭esquematiza‬ ‭através‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭fluxograma‬ ‭o‬ ‭protótipo‬ ‭de‬ ‭ferramenta‬ ‭de‬

‭projeto‬ ‭proposto.‬ ‭Os‬ ‭processos‬ ‭em‬ ‭vermelho‬ ‭são‬ ‭aqueles‬‭referentes‬‭aos‬‭dados‬‭de‬‭entradas‬‭e‬

‭avaliação‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭gerado,‬ ‭ambos‬ ‭dependentes‬ ‭do‬ ‭controle‬ ‭pelo‬ ‭operador.‬ ‭Os‬

‭outros processos, em azul, se dão de modo automatizado.‬

‭Figura 12: Esquema que representa a otimização abordada no estudo‬

‭Fonte: Adaptado de Silva (2018)‬
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‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭construção‬ ‭do‬ ‭modelo‬ ‭paramétrico‬ ‭ocorre‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭integração‬ ‭das‬

‭geometrias‬‭da‬‭estrutura‬‭com‬‭as‬‭da‬‭arquitetura,‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭variáveis‬‭de‬‭entrada‬‭relacionadas‬‭aos‬

‭tamanhos‬‭do‬‭vão,‬‭ao‬‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭e‬‭repetições‬‭das‬‭unidades‬‭básicas.‬‭Deste‬‭modo,‬‭o‬

‭modelo‬ ‭em‬ ‭MEF‬ ‭e‬‭sua‬‭posterior‬‭verificação‬‭são‬‭concebidos‬‭com‬‭base‬‭nas‬‭mesmas‬‭variáveis‬

‭paramétricas do modelo paramétrico (MP).‬

‭Há‬‭ainda‬‭a‬‭integração‬‭do‬‭modelo‬‭com‬‭um‬‭motor‬‭de‬‭otimização‬‭em‬‭algoritmo‬‭genético‬

‭que‬‭controla‬‭as‬‭seções‬‭geométricas‬‭dos‬‭elementos‬‭estruturais‬‭e‬‭as‬‭classes‬‭do‬‭tipo‬‭de‬‭madeira‬

‭engenheirada‬ ‭empregada.‬ ‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭o‬ ‭conjunto‬ ‭de‬ ‭valores‬ ‭das‬ ‭variáveis‬ ‭de‬ ‭entrada‬ ‭que‬

‭permite a concepção de um sistema estrutural é denominado pelo termo “instância".‬

‭Assim,‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭demandas‬ ‭projetuais‬ ‭pré-estabelecidas,‬ ‭é‬ ‭possível‬‭obter‬‭instâncias‬

‭otimizadas‬ ‭quanto‬ ‭às‬ ‭seções‬ ‭transversais,‬ ‭ao‬ ‭arranjo‬ ‭das‬ ‭peças‬ ‭estruturais‬ ‭e‬ ‭às‬ ‭classes‬ ‭de‬

‭material, formando, dessa forma, seu espaço de soluções.‬

‭Portanto,‬ ‭semelhante‬ ‭ao‬ ‭que‬ ‭fez‬ ‭Silva‬ ‭(2018),‬ ‭por‬ ‭meio‬ ‭destes‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬

‭pode-se‬ ‭sistematizar‬ ‭informações‬ ‭em‬ ‭gráficos‬ ‭e‬ ‭índices‬ ‭como‬ ‭ferramentas‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭processo‬

‭inicial de projeto (‬‭optioneering‬‭).‬

‭4.5.‬ ‭MODELO PARAMÉTRICO ESTRUTURAL‬

‭O‬ ‭modelo‬ ‭geométrico‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭dos‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais‬ ‭no‬‭ambiente‬‭tridimensional‬‭do‬

‭CAD‬ ‭Rhinoceros‬ ‭é‬ ‭apresentado‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭15.‬ ‭Esse‬ ‭modelo‬ ‭foi‬ ‭submetido‬ ‭às‬ ‭verificações‬

‭mencionadas no item 4.3.‬

‭Figura 15: Visualização do modelo tridimensional paramétrico‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭é‬ ‭constituído‬ ‭por‬ ‭uma‬ ‭unidade‬ ‭básica‬ ‭composta‬

‭por‬‭quatro‬‭pilares‬‭e‬‭quatro‬‭vigas,‬‭de‬‭seções‬‭retangulares‬‭conforme‬‭as‬‭dimensões‬‭dispostas‬‭nos‬

‭catálogos‬ ‭apresentados‬ ‭no‬ ‭item‬ ‭4.6.1,‬ ‭bem‬ ‭como,‬ ‭um‬ ‭painel‬ ‭de‬ ‭laje‬ ‭em‬ ‭MLCC‬ ‭com‬ ‭as‬

‭propriedades‬ ‭geométricas‬ ‭extraídas‬ ‭do‬ ‭catálogo‬ ‭apresentado‬‭no‬‭Apêndice‬‭C.‬‭Além‬‭disso,‬‭há‬

‭ainda‬‭um‬‭centro‬‭de‬‭contraventamento‬‭em‬‭concreto‬‭armado‬‭posicionado‬‭de‬‭modo‬‭centralizado‬

‭ao edifício.‬

‭As‬ ‭vigas‬ ‭foram‬ ‭agrupadas‬ ‭em‬ ‭secundárias‬ ‭(paralelas‬ ‭aos‬ ‭eixos‬ ‭x)‬ ‭e‬ ‭principais‬

‭(paralelas‬ ‭ao‬ ‭eixo‬ ‭y)‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭de‬ ‭coordenadas‬ ‭do‬ ‭CAD‬ ‭Rhinoceros‬ ‭e‬ ‭foi‬ ‭possibilitado‬ ‭a‬

‭diferenciação de seções.‬

‭Também‬ ‭foi‬ ‭possibilitada‬ ‭a‬ ‭replicação‬ ‭no‬ ‭plano‬ ‭horizontal,‬ ‭sendo‬ ‭possível‬‭alterar‬‭os‬

‭tamanhos‬ ‭dos‬ ‭vãos‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭independente,‬ ‭bem‬ ‭como‬ ‭é‬ ‭possível‬ ‭replicar‬ ‭os‬ ‭pavimentos‬

‭alterando o pé-direito conforme é visto na figura 13.‬

‭Figura 13 - Painel de controle das variáveis de entrada no ambiente Grasshopper‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭A‬‭fim‬‭de‬‭garantir‬‭a‬‭consistência‬‭do‬‭modelo,‬‭as‬‭linhas‬‭que‬‭representam‬‭as‬‭vigas‬‭foram‬

‭subdivididas‬‭e‬‭os‬‭vértices‬‭resultantes‬‭destes‬‭procedimentos‬‭foram‬‭incluídos‬‭na‬‭rede‬‭de‬‭pontos‬

‭que formam as malhas que representam as lajes.‬

‭Enfim,‬ ‭o‬ ‭grupo‬ ‭de‬ ‭componentes‬ ‭do‬ ‭código‬ ‭do‬ ‭algoritmo‬ ‭cuja‬ ‭função‬ ‭é‬ ‭conceber‬ ‭a‬

‭geometria‬ ‭dos‬ ‭eixos‬ ‭dos‬ ‭elementos‬ ‭do‬ ‭modelo‬ ‭em‬ ‭MEF‬ ‭é‬ ‭apresentado‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭14.‬ ‭Silva‬

‭(2018)‬‭descreve‬‭esses‬‭componentes‬‭do‬‭ambiente‬‭Grasshopper‬‭como‬‭sendo‬‭funções‬‭de‬‭código‬

‭computacional que processam dados de entrada de modo consecutivo através de “fios”.‬

‭Figura 14 - Bloco de componentes da geração geométrica do modelo‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭Com‬ ‭o‬ ‭modelo‬ ‭paramétrico‬ ‭estrutural‬ ‭desenvolvido,‬ ‭foi‬ ‭possível‬ ‭alterar‬ ‭parâmetros‬

‭como‬‭dimensões‬‭dos‬‭elementos,‬‭tamanhos‬‭dos‬‭vãos‬‭em‬‭duas‬‭direções,‬‭número‬‭de‬‭pavimentos,‬

‭pé‬ ‭direito‬ ‭e‬ ‭posicionamento‬ ‭do‬ ‭centro‬ ‭de‬ ‭contraventamento.‬ ‭É‬ ‭a‬‭partir‬‭de‬‭um‬‭modelo‬‭como‬

‭este,‬ ‭que‬ ‭pode-se‬ ‭obter‬ ‭um‬ ‭arquivo‬ ‭referencial‬ ‭para‬ ‭outras‬ ‭disciplinas‬ ‭de‬ ‭projeto,‬ ‭com‬ ‭a‬

‭versatilidade‬ ‭de‬ ‭se‬ ‭poder‬ ‭alterar‬ ‭diretamente‬ ‭no‬ ‭painel‬ ‭de‬ ‭controle‬ ‭os‬ ‭parâmetros‬ ‭referidos‬

‭anteriormente (figura 13) e obter assim novos sistemas estruturais em tempo real.‬

‭Desse‬‭modo,‬‭basta‬‭vincular‬‭ao‬‭modelo‬‭estrutural‬‭as‬‭partes‬‭do‬‭algoritmo‬‭cujas‬‭funções‬

‭são‬‭realizar‬‭a‬‭verificação‬‭dos‬‭limites‬‭estruturais,‬‭sinalizar‬‭dos‬‭elementos‬‭em‬‭desacordo‬‭com‬‭os‬

‭códigos‬ ‭utilizados,‬ ‭e,‬ ‭por‬ ‭conseguinte,‬ ‭otimizar‬ ‭considerando‬ ‭a‬ ‭melhor‬ ‭combinação‬ ‭de‬

‭elementos que respondam satisfatoriamente aos carregamentos e ao consumo de material.‬

‭4.6.‬ ‭MODELAGEM EM ELEMENTOS FINITOS NO KARAMBA3D‬

‭O‬ ‭Karamba3D‬ ‭é‬ ‭um‬ ‭plug-in‬ ‭do‬ ‭ambiente‬ ‭Grasshopper‬ ‭para‬ ‭análise‬ ‭estrutural‬

‭utilizando‬‭a‬‭modelagem‬‭em‬‭elementos‬‭finitos.‬‭Com‬‭essa‬‭interação‬‭no‬‭mesmo‬‭ambiente‬‭entre‬‭o‬

‭modelo‬‭geométrico‬‭tridimensional‬‭e‬‭o‬‭modelo‬‭em‬‭MEF‬‭não‬‭há‬‭necessidade‬‭de‬‭transferências‬

‭ou conversão de arquivos como é comum acontecer para outros‬‭softwares‬‭.‬

‭Outra‬ ‭grande‬ ‭vantagem‬ ‭destacada‬ ‭por‬ ‭Silva‬ ‭(2018),‬ ‭resultado‬ ‭da‬ ‭interação‬ ‭entre‬

‭Karamba3D‬ ‭e‬ ‭modelagem‬ ‭paramétrica,‬ ‭é‬ ‭a‬ ‭dinamicidade‬ ‭em‬ ‭obter‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭em‬ ‭um‬

‭processamento‬ ‭mais‬ ‭ágil‬ ‭da‬ ‭modelagem‬ ‭em‬ ‭elementos‬ ‭finitos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭mudanças‬ ‭em‬

‭variáveis de entrada.‬

‭Segundo‬ ‭Matos‬ ‭(2021)‬‭a‬‭Teoria‬‭de‬‭vigas‬‭de‬‭Timoshenko‬‭é‬‭utilizada‬‭para‬‭descrever‬‭o‬

‭comportamento‬ ‭estrutural‬ ‭dos‬ ‭elementos‬‭em‬‭barras,‬‭enquanto‬‭que‬‭a‬‭teoria‬‭de‬‭Kirchhoff‬‭para‬

‭placas‬ ‭finas‬ ‭é‬ ‭o‬ ‭modelo‬ ‭matemático‬ ‭empregado‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭elementos‬ ‭compreendidos‬ ‭como‬

‭cascas‬ ‭contínuas.‬ ‭De‬‭modo‬‭mais‬‭claro,‬‭cada‬‭elemento‬‭de‬‭barra‬‭consiste‬‭de‬‭um‬‭elemento‬‭que‬

‭tem‬ ‭um‬ ‭polinômio‬ ‭interpolador‬ ‭cúbico,‬ ‭enquanto‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭elemento‬ ‭de‬ ‭casca‬ ‭(apenas‬ ‭com‬

‭elementos triangulares) é um elemento com função interpoladora linear.‬
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‭Figura 16 - Bloco de componentes dos elementos do sistema estrutural‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Enfim,‬‭a‬‭partir‬‭do‬‭Karamba3D‬‭foi‬‭concebida‬‭a‬‭modelagem‬‭da‬‭estrutura‬‭pelo‬‭MEF,‬‭que‬

‭primariamente‬‭se‬‭deu‬‭a‬‭partir‬‭da‬‭conversão‬‭das‬‭entidades‬‭geométricas‬‭que‬‭representam‬‭pilares‬

‭e‬‭vigas‬‭em‬‭elementos‬‭de‬‭barra‬‭cujos‬‭componentes‬‭com‬‭tal‬‭função‬‭são‬‭mostrados‬‭na‬‭figura‬‭16.‬

‭De‬‭mesmo‬‭modo,‬‭é‬‭apresentado‬‭também‬‭na‬‭figura‬‭os‬‭componentes‬‭referentes‬‭à‬‭concepção‬‭dos‬

‭elementos‬‭de‬‭cascas‬‭contínuas,‬‭ou‬‭seja,‬‭as‬‭lajes‬‭de‬‭MLCC,‬‭as‬‭paredes‬‭e‬‭as‬‭lajes‬‭do‬‭centro‬‭de‬

‭contraventamento.‬

‭Já‬ ‭os‬ ‭apoios‬ ‭na‬ ‭base‬ ‭dos‬ ‭pilares‬ ‭foram‬ ‭configurados‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭a‬ ‭ter‬ ‭restrições‬ ‭de‬

‭translação nos eixos x, y e z e permitir a livre rotação conforme se vê na figura 17.‬
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‭Figura 17 - Bloco de componentes dos apoios do sistema estrutural‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Os‬‭casos‬‭de‬‭carregamentos‬‭tidos‬‭como‬‭efeito‬‭das‬‭ações‬‭de‬‭vento‬‭atuando‬‭no‬‭plano‬‭yz,‬

‭peso‬ ‭próprio‬ ‭e‬ ‭cargas‬ ‭variáveis‬ ‭são‬ ‭implementados‬ ‭ao‬ ‭modelo‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭da‬ ‭configuração‬ ‭dos‬

‭componentes‬‭apresentados‬‭na‬‭figura‬‭18.‬‭Enfim,‬‭para‬‭ações‬‭gravitacionais,‬‭foram‬‭considerados‬

‭um‬‭carregamento‬‭distribuído‬‭de‬‭1,5‬‭kN/m²‬‭aplicado‬‭às‬‭lajes‬‭do‬‭pavimento‬‭e‬‭um‬‭carregamento‬

‭linear‬ ‭de‬ ‭0,6‬ ‭kN/m‬ ‭no‬ ‭contorno‬ ‭do‬ ‭pavimento,‬ ‭além‬ ‭do‬ ‭peso‬ ‭próprio‬ ‭de‬ ‭todos‬ ‭elementos‬

‭estruturais.‬ ‭Já‬ ‭a‬ ‭velocidade‬ ‭do‬ ‭vento‬ ‭foi‬‭considerada‬‭variando‬‭de‬‭20‬‭a‬‭50‬‭m/s.‬‭Estes‬‭valores‬

‭foram‬ ‭extraídos‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭uso‬ ‭de‬ ‭edifícios‬ ‭residenciais‬ ‭do‬ ‭Eurocode‬ ‭1‬ ‭(CEN,‬ ‭2002),‬ ‭da‬ ‭NBR‬

‭6123 (ABNT, 1988) e da NBR 6120 (ABNT, 1980).‬
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‭Figura 18 - Bloco de componentes das ações incidentes no sistema estrutural‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Os‬ ‭vínculos‬ ‭entre‬ ‭lajes,‬‭vigas‬‭e‬‭pilares‬‭necessitam‬‭ser‬‭compreendidos‬‭como‬‭rótulas‬‭a‬

‭fim‬‭de‬‭se‬‭comportarem‬‭no‬‭modelo‬‭conforme‬‭o‬‭emprego‬‭prático.‬‭Na‬‭figura‬‭19,‬‭é‬‭apresentado‬‭o‬

‭conjunto de componentes que representam as rótulas do modelo em MEF.‬
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‭Figura 19 - Bloco de componentes das rótulas do sistema estrutural‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Portanto,‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭modelo‬ ‭em‬ ‭MEF‬ ‭desenvolvido‬ ‭e‬ ‭acoplado‬ ‭ao‬ ‭modelo‬ ‭paramétrico‬

‭estrutural‬ ‭paramétrico,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭é‬ ‭possível‬ ‭realizar‬ ‭as‬ ‭alterações‬ ‭na‬ ‭geometria‬ ‭do‬ ‭sistema‬

‭estrutural‬‭de‬‭modo‬‭a‬‭resultar‬‭em‬‭novos‬‭processamentos‬‭em‬‭MEF.‬‭Na‬‭figura‬‭20,‬‭é‬‭apresentada‬

‭a modelagem em MEF do sistema estrutural exemplificado no item anterior.‬
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‭Figura 20: Visualização do modelo em MEF do sistema estrutural abordado no item 4.5‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭O‬ ‭bloco‬ ‭de‬ ‭componentes‬ ‭do‬ ‭Karamba3D‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭modelagem‬ ‭em‬ ‭MEF‬ ‭permite‬ ‭a‬

‭visualização‬ ‭dos‬ ‭esforços‬ ‭e‬ ‭campo‬ ‭de‬ ‭deformações‬ ‭graficamente‬ ‭como‬ ‭também‬ ‭gera‬ ‭esses‬

‭dados‬‭através‬‭de‬‭listas‬‭de‬‭dados‬‭podendo‬‭o‬‭operador‬‭optar‬‭por‬‭análise‬‭de‬‭primeira‬‭ou‬‭segunda‬

‭ordem,‬ ‭por‬ ‭exemplo.‬ ‭Também‬ ‭é‬ ‭possível‬ ‭fazer‬ ‭análises‬ ‭considerando‬ ‭apenas‬ ‭um‬ ‭caso‬ ‭de‬

‭carregamento.‬

‭4.6.1.‬ ‭Descrição‬ ‭das‬ ‭seções‬ ‭transversais‬ ‭e‬ ‭materiais‬ ‭constituintes‬ ‭dos‬

‭elementos estruturais‬

‭O‬ ‭componente‬ ‭do‬ ‭Karamba3D‬ ‭responsável‬ ‭por‬ ‭configurar‬ ‭as‬ ‭seções‬ ‭dos‬ ‭elementos‬

‭estruturais‬‭permite‬‭não‬‭apenas‬‭a‬‭introdução‬‭dos‬‭dados‬‭geométricos,‬‭bem‬‭como‬‭a‬‭especificação‬

‭do‬‭seu‬‭tipo‬‭de‬‭material.‬‭Estas‬‭características,‬‭por‬‭sua‬‭vez,‬‭se‬‭dão‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭outro‬‭componente‬

‭que leva em consideração diversos dados relacionados a propriedades mecânicas.‬

‭Neste‬ ‭sentido,‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭e‬ ‭os‬ ‭pilares‬ ‭do‬ ‭modelo‬ ‭seguiram‬ ‭os‬ ‭padrões‬ ‭de‬ ‭classe‬ ‭de‬

‭madeira‬ ‭lamelada‬ ‭colada,‬ ‭previstos‬ ‭na‬ ‭EN‬ ‭14080‬ ‭(CEN,‬ ‭2013)‬ ‭-‬ ‭Timber‬ ‭structures‬ ‭-‬ ‭Glued‬

‭laminated‬‭timber‬‭and‬‭glued‬‭solid‬‭timber‬‭-‬‭Requirements‬‭,‬‭através‬‭de‬‭um‬‭bloco‬‭de‬‭componentes‬

‭que‬ ‭permitem‬ ‭a‬ ‭seleção‬ ‭por‬ ‭índices‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭tabela‬ ‭semelhante‬ ‭a‬ ‭apresentada‬ ‭no‬ ‭item‬‭3.4.1‬
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‭(tabela‬ ‭1).‬‭Desse‬‭modo,‬‭o‬‭operador‬‭consegue‬‭definir‬‭qual‬‭classe‬‭de‬‭madeira‬‭lamelada‬‭colada‬

‭será empregada para vigas e pilares.‬

‭De‬‭modo‬‭semelhante,‬‭fez-se‬‭para‬‭os‬‭painéis‬‭que‬‭compõem‬‭as‬‭lajes‬‭em‬‭CLT.‬‭Todavia,‬

‭as‬‭classes‬‭de‬‭resistência‬‭destes‬‭painéis‬‭à‬‭luz‬‭da‬‭norma‬‭ANSI/APA‬‭(2017)‬‭estão‬‭relacionadas‬‭às‬

‭suas‬ ‭espessuras,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭a‬ ‭seleção‬ ‭da‬ ‭classe‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭do‬ ‭CLT‬ ‭está‬ ‭atrelada‬ ‭a‬ ‭esta‬

‭dimensão.‬‭Logo,‬‭o‬‭operador‬‭escolhe‬‭o‬‭índice‬‭correspondente‬‭a‬‭um‬‭tipo‬‭de‬‭painel‬‭de‬‭laje‬‭com‬

‭espessuras‬ ‭e‬ ‭classe‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭já‬ ‭estabelecidas‬ ‭conforme‬ ‭pode-se‬ ‭ver‬ ‭na‬ ‭tabela‬ ‭22‬

‭apresentada‬ ‭no‬ ‭Apêndice‬‭C.‬‭Destaca-se‬‭que‬‭as‬‭tipologias‬‭descritas‬‭com‬‭a‬‭denominação‬‭E1‬‭a‬

‭E3,‬ ‭V1‬ ‭a‬ ‭V5‬ ‭e‬ ‭S1‬ ‭a‬ ‭S3‬ ‭referem-se‬‭às‬‭possibilidades‬‭de‬‭combinação‬‭de‬‭espécies‬‭de‬‭madeira‬

‭empregadas nas camadas previstas pelo mesmo código.‬

‭Já‬ ‭as‬ ‭seções‬ ‭das‬ ‭vigas‬ ‭e‬ ‭pilares‬ ‭se‬ ‭dão‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭independente‬ ‭das‬ ‭classes‬ ‭de‬

‭resistência,‬ ‭conforme‬ ‭a‬ ‭tabela‬ ‭6,‬ ‭extraída‬ ‭do‬ ‭documento‬ ‭Glued‬ ‭Laminated‬ ‭Beam‬ ‭Design‬

‭Tables‬ ‭(APA,‬ ‭2016)‬ ‭e‬‭utilizada‬‭no‬‭algoritmo.‬‭Salienta-se‬‭que‬‭os‬‭pilares‬‭seguiram‬‭as‬‭mesmas‬

‭dimensões‬ ‭para‬ ‭vigas‬ ‭diferindo‬ ‭que‬ ‭estes‬ ‭são‬ ‭produzidos‬ ‭como‬ ‭que‬ ‭com‬ ‭vigas‬ ‭seriadas‬ ‭e‬

‭coladas como pode ser visto na figura 21.‬

‭Salienta-se‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭lajes,‬ ‭vigas‬ ‭e‬ ‭paredes‬ ‭do‬ ‭centro‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭foi‬

‭considerado‬ ‭como‬ ‭material‬ ‭constituinte‬ ‭concreto‬ ‭armado‬ ‭com‬ ‭valor‬ ‭característico‬ ‭de‬

‭resistência à compressão igual a 35 MPa.‬

‭Figura 21: Exemplos de pilares de MLC‬

‭Fonte: WIEHAG (s. d.).‬
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‭Tabela 6 - Dimensões das seções de elementos de MLC previstas em APA (2016)‬

‭Fonte: Adaptado de APA (2016).‬

‭4.7.‬ ‭VERIFICAÇÃO‬ ‭DOS‬ ‭ESTADOS‬ ‭LIMITES‬ ‭INTEGRADA‬ ‭AO‬ ‭MODELO‬

‭PARAMÉTRICO‬

‭As‬ ‭figuras‬ ‭22‬ ‭e‬ ‭23‬ ‭apresentam‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭da‬ ‭verificação‬ ‭do‬ ‭exemplo‬ ‭de‬ ‭sistema‬

‭estrutural‬ ‭para‬ ‭tipologia‬ ‭de‬‭edifício‬‭abordado‬‭no‬‭item‬‭anterior.‬‭No‬‭atual‬‭estágio‬‭do‬‭estudo,‬‭o‬

‭algoritmo‬ ‭permite‬ ‭a‬ ‭verificação‬ ‭da‬ ‭estrutura‬ ‭a‬ ‭luz‬ ‭da‬ ‭NBR‬ ‭7190‬ ‭para‬ ‭pilares‬ ‭e‬ ‭vigas,‬‭e‬‭das‬

‭lajes‬ ‭em‬ ‭CLT‬ ‭considerando‬ ‭o‬ ‭CLT‬ ‭Handbook:‬ ‭CLT‬ ‭structures‬ ‭–‬ ‭facts‬ ‭and‬ ‭planning‬ ‭(FSS,‬

‭2019)‬‭.‬ ‭Tal‬ ‭procedimento‬ ‭é‬ ‭realizado‬ ‭através‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭componente‬ ‭com‬ ‭script‬ ‭em‬ ‭linguagem‬

‭Python,‬‭o‬‭qual‬‭obtém‬‭o‬‭resultado‬‭das‬‭equações‬‭de‬‭verificação‬‭das‬‭normas‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭dados‬‭de‬

‭entrada,‬‭como‬‭esforços‬‭resultantes‬‭da‬‭modelagem‬‭em‬‭elementos‬‭finitos,‬‭dados‬‭geométricos‬‭e‬

‭dados relacionados às propriedades mecânicas.‬
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‭Figura 22: Trecho do código da verificação dos estados limites dos pilares do sistema‬

‭estrutural abordado no item 4.5‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Figura 23: Trecho do código dos estados limites dos painéis de laje do sistema estrutural‬

‭abordado no item 4.5‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭4.8.‬ ‭CONSTRUÇÃO DOS ESPAÇOS DE SOLUÇÕES‬

‭Como‬ ‭ferramenta‬ ‭de‬‭obtenção‬‭dos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções,‬‭foi‬‭utilizado‬‭neste‬‭trabalho‬‭o‬

‭plug-in‬ ‭do‬ ‭ambiente‬ ‭do‬ ‭Grasshoper‬ ‭chamado‬ ‭de‬ ‭Galápagos,‬ ‭um‬ ‭otimizador‬ ‭baseado‬ ‭em‬

‭algoritmo genético. Esta ferramenta permite a escolha dos seguintes critérios (SILVA, 2018):‬

‭●‬ ‭Igual‬‭probabilidade‬‭de‬‭agrupamento‬‭de‬‭casais‬‭durante‬‭o‬‭cruzamento‬‭para‬‭cada‬‭geração‬

‭iterada através de uma combinação aleatória;‬

‭●‬ ‭O tamanho da população em cada geração;‬

‭●‬ ‭Número máximo de gerações sem evolução;‬

‭●‬ ‭Percentual de indivíduos mantidos por geração;‬

‭●‬ ‭Nível de aptidão em relação a função objetivo.‬

‭Como‬ ‭já‬ ‭mencionado,‬‭neste‬‭estudo,‬‭a‬‭partir‬‭dos‬‭limites‬‭dos‬‭domínios‬‭dos‬‭parâmetros‬

‭que‬ ‭caracterizam‬ ‭os‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais‬ ‭de‬ ‭edifícios‬ ‭de‬ ‭madeira,‬ ‭tais‬ ‭como,‬ ‭números‬ ‭de‬

‭pavimentos,‬ ‭pé-direito,‬ ‭tamanho‬ ‭e‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭vãos,‬ ‭considerou-se‬ ‭como‬ ‭concepção‬ ‭dos‬

‭cromossomos‬‭as‬‭combinações‬‭entre‬‭seções‬‭dos‬‭elementos‬‭estruturais‬‭e‬‭classes‬‭de‬‭resistências‬

‭de‬ ‭seus‬ ‭materiais‬ ‭constituintes.‬ ‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭apenas‬ ‭os‬ ‭indivíduos‬ ‭que‬ ‭satisfaçam‬ ‭as‬

‭condições de aceitabilidade estrutural são considerados aptos.‬

‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭cada‬ ‭instância‬ ‭de‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭está‬ ‭associada‬ ‭às‬ ‭variáveis‬

‭paramétricas‬‭de‬‭entrada‬‭e‬‭às‬‭variáveis‬‭de‬‭verificação‬‭da‬‭aceitabilidade‬‭estrutural‬‭conforme‬‭as‬

‭tabelas‬ ‭24‬ ‭e‬‭25‬‭do‬‭apêndice‬‭D‬‭descrevem.‬‭Destacam-se‬‭as‬‭categorias‬‭de‬‭valores‬‭para‬‭fatores‬

‭de‬ ‭projeto‬ ‭(‬‭design‬ ‭factor‬‭)‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭quais‬ ‭considerou-se‬ ‭a‬ ‭razão‬ ‭percentual‬ ‭dos‬ ‭esforços‬ ‭ou‬

‭deslocamentos‬ ‭de‬ ‭projetos‬ ‭pelos‬ ‭seus‬ ‭valores‬ ‭correspondentes‬ ‭permissíveis,‬‭conforme‬‭já‬‭foi‬

‭apresentado no 4.3.1.2.‬

‭Salienta-se‬ ‭que‬ ‭na‬ ‭modelagem‬ ‭obtida‬ ‭pelo‬ ‭Karamba3D‬ ‭algumas‬ ‭áreas‬ ‭de‬ ‭interação‬

‭entre‬‭elementos‬‭acabam‬‭por‬‭gerar‬‭tensões‬‭múltiplas‬‭vezes‬‭acima‬‭das‬‭que‬‭de‬‭fato‬‭deveriam‬‭ser‬

‭consideradas.‬‭Exemplo‬‭de‬‭uma‬‭destas‬‭interfaces‬‭de‬‭interação‬‭são‬‭as‬‭que‬‭ocorrem‬‭entre‬‭as‬‭lajes‬

‭e‬ ‭os‬ ‭pilares‬ ‭por‬ ‭concentrar‬ ‭um‬ ‭grande‬ ‭esforço‬ ‭numa‬ ‭área‬ ‭pequena,‬ ‭levando‬ ‭a‬ ‭uma‬ ‭elevada‬

‭concentração‬‭de‬‭tensões‬‭como‬‭se‬‭pode‬‭observar‬‭na‬‭figura‬‭24.‬‭Sabe-se‬‭que,‬‭do‬‭ponto‬‭de‬‭vista‬

‭prático,‬ ‭não‬‭se‬‭espera‬‭que‬‭as‬‭lajes‬‭transfiram‬‭esforços‬‭de‬‭modo‬‭direto‬‭aos‬‭pilares‬‭já‬‭que‬‭este‬

‭papel‬ ‭é‬ ‭realizado‬ ‭pelas‬ ‭vigas,‬ ‭sobretudo,‬ ‭nos‬ ‭sistemas‬ ‭post-beam‬‭.‬ ‭Diversas‬ ‭práticas‬ ‭no‬

‭processo‬‭executivo‬‭enfatizam‬‭esta‬‭preocupação‬‭como‬‭a‬‭disposição‬‭de‬‭folgas‬‭ou‬‭recortes‬‭entre‬

‭lajes e pilares como a apresentada na figura 25.‬
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‭Figura 24 - Exemplos de elementos com concentração de tensões de cisalhamento‬

‭apontados pelas setas em azul‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Em‬ ‭vista‬ ‭disso‬ ‭e‬ ‭considerando‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭lajes‬ ‭foram‬ ‭concebidas‬ ‭para‬ ‭se‬ ‭comportarem‬

‭como‬ ‭faixas‬ ‭de‬ ‭viga‬ ‭apoiadas,‬ ‭naturalmente,‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭do‬ ‭meio‬ ‭de‬ ‭momentos‬ ‭fletor‬ ‭nos‬

‭meios‬ ‭de‬ ‭vãos‬ ‭devem‬ ‭ser‬ ‭considerados‬ ‭como‬ ‭os‬ ‭máximos‬ ‭de‬ ‭projeto,‬ ‭por‬‭isso,‬‭procedeu-se‬

‭com‬ ‭a‬ ‭seleção‬‭destes‬‭valores.‬‭Já‬‭para‬‭os‬‭esforços‬‭cortantes‬‭foram‬‭selecionados‬‭os‬‭valores‬‭de‬

‭cisalhamento nas bordas das lajes.‬

‭Figura 25 - Exemplos de corte (seta vermelha) no painel de MLCC de uma laje‬

‭sendo içada para encaixe em um pilar (seta verde)‬

‭Fonte:‬‭CDSC (s. d.)‬‭.‬
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‭Além‬ ‭disso,‬ ‭duas‬ ‭problemáticas‬ ‭precisaram‬ ‭ser‬ ‭solucionadas‬ ‭na‬ ‭implementação‬ ‭da‬

‭busca‬‭dos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭por‬‭algoritmo‬‭genético:‬‭a‬‭convergência‬‭prematura‬‭da‬‭busca‬‭e‬‭a‬

‭alta‬ ‭demanda‬ ‭computacional.‬ ‭Narino‬ ‭(2014)‬ ‭expõe‬ ‭estes‬ ‭dois‬ ‭conceitos‬ ‭como‬ ‭as‬ ‭principais‬

‭desvantagens do uso do algoritmo genético da seguinte forma:‬

‭●‬ ‭O‬ ‭elevado‬ ‭custo‬ ‭computacional‬ ‭para‬ ‭se‬ ‭alcançar‬ ‭a‬ ‭convergência‬ ‭numérica‬

‭conforme‬ ‭parâmetros‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭tamanho‬ ‭da‬ ‭população,‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭gerações,‬

‭probabilidades de cruzamento e de mutação;‬

‭●‬ ‭Possibilidade‬ ‭de‬ ‭convergência‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭prematuro‬ ‭caso‬ ‭um‬ ‭indivíduo‬ ‭mais‬

‭apto‬ ‭do‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭maioria‬ ‭de‬ ‭seus‬ ‭competidores‬ ‭se‬ ‭sobressaia‬ ‭durante‬ ‭o‬

‭processamento‬ ‭do‬ ‭algoritmo,‬‭havendo,‬‭por‬‭consequência,‬‭a‬‭rápida‬‭reprodução‬

‭de‬ ‭suas‬ ‭características,‬ ‭diminuindo‬ ‭assim‬ ‭a‬ ‭diversidade‬ ‭da‬ ‭população.‬ ‭Deste‬

‭modo, o algoritmo converge para soluções subótimas.‬

‭Portanto,‬ ‭na‬ ‭aplicação‬ ‭de‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais,‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭de‬ ‭cálculo‬ ‭pode‬‭convergir‬

‭sem‬ ‭explorar‬ ‭todas‬ ‭as‬ ‭possibilidades‬ ‭das‬ ‭variáveis‬ ‭que‬ ‭representam‬ ‭os‬ ‭genomas.‬ ‭Dentro‬‭do‬

‭painel‬‭de‬‭controle‬‭do‬‭componente‬‭Galápagos‬‭é‬‭possibilitado‬‭ao‬‭operador‬‭inserir‬‭mutações‬‭nas‬

‭gerações,‬ ‭todavia,‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭processo‬ ‭acontecia‬ ‭em‬ ‭várias‬ ‭horas‬ ‭de‬ ‭processamento‬ ‭não‬ ‭era‬

‭viável este recurso.‬

‭Já‬ ‭o‬ ‭tempo‬ ‭elevado‬ ‭de‬ ‭processamento‬ ‭computacional‬ ‭está‬ ‭atrelado‬ ‭ao‬ ‭número‬ ‭de‬

‭variáveis‬ ‭que‬ ‭compõem‬ ‭os‬ ‭genomas,‬ ‭bem‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭tamanho‬ ‭de‬ ‭seus‬ ‭intervalos‬ ‭de‬‭busca‬‭e‬‭o‬

‭tempo‬ ‭de‬ ‭execução‬ ‭dos‬ ‭componentes‬ ‭do‬‭Karamba3D‬‭que‬‭fornecem‬‭os‬‭dados‬‭para‬‭a‬‭função‬

‭fitness‬‭.‬‭Esse‬‭último‬‭fator,‬‭por‬‭sua‬‭vez,‬‭está‬‭relacionado‬‭à‬‭complexidade‬‭do‬‭sistema‬‭estrutural‬

‭modelado,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭edifícios‬ ‭com‬ ‭grande‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭pavimentos‬ ‭ou‬ ‭maior‬ ‭quantidade‬ ‭de‬

‭módulos horizontais tendem a consumir mais da capacidade de processamento.‬

‭Para‬‭solucionar‬‭ambos‬‭problemas‬‭optou-se‬‭por‬‭fazer‬‭a‬‭busca‬‭dos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬

‭delimitando‬‭ou‬‭fixando‬‭algumas‬‭variáveis.‬‭Um‬‭exemplo‬‭deste‬‭tipo‬‭de‬‭estratégia‬‭foi‬‭realizar‬‭as‬

‭buscas‬ ‭por‬ ‭pavimento,‬ ‭ou‬ ‭ainda,‬ ‭fixar‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭pé‬ ‭direito‬ ‭para‬ ‭apenas‬ ‭três‬ ‭dentro‬ ‭do‬

‭intervalo‬ ‭apresentado‬ ‭na‬ ‭tabela‬ ‭3.‬ ‭Desta‬ ‭forma,‬ ‭por‬ ‭ter‬ ‭um‬ ‭espaço‬ ‭menor‬ ‭de‬ ‭busca‬ ‭de‬

‭soluções,‬ ‭o‬ ‭componente‬ ‭Galápagos‬ ‭demanda‬ ‭menos‬ ‭da‬ ‭capacidade‬ ‭computacional,‬ ‭além‬ ‭de‬

‭que,‬ ‭ao‬ ‭se‬ ‭fixar‬ ‭previamente‬ ‭as‬ ‭variáveis,‬ ‭força-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭exploração‬ ‭ocorra‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭valores‬

‭pretendidos, evitando uma convergência prematura.‬
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‭Entretanto,‬‭mesmo‬‭com‬‭essa‬‭abordagem,‬‭foi‬‭necessário‬‭analisar‬‭a‬‭frequência‬‭com‬‭que‬

‭as‬ ‭opções‬ ‭de‬ ‭valores‬ ‭dentro‬ ‭dos‬ ‭genomas‬ ‭representativos‬ ‭da‬ ‭variáveis‬ ‭eram‬ ‭contemplados‬

‭para‬‭os‬‭intervalos‬‭correspondentes.‬‭Caso‬‭tivesse‬‭ocorrido‬‭houvesse‬‭uma‬‭má‬‭distribuição‬‭entre‬

‭os‬‭valores‬‭destes‬‭intervalos,‬‭procedia-se‬‭com‬‭a‬‭fixação‬‭dos‬‭valores‬‭que‬‭se‬‭pretendiam‬‭explorar‬

‭novos‬ ‭espaços‬ ‭soluções.‬ ‭A‬ ‭figura‬ ‭26‬ ‭traz‬ ‭um‬ ‭exemplo‬ ‭em‬ ‭que,‬ ‭após‬ ‭a‬ ‭percepção‬ ‭da‬

‭deficiência‬‭de‬‭distribuição‬‭das‬‭frequências,‬‭fez-se‬‭novas‬‭buscas‬‭como‬‭o‬‭valor‬‭fixado‬‭de‬‭cinco‬

‭replicações‬ ‭das‬ ‭unidades‬ ‭básicas‬ ‭no‬ ‭eixo‬ ‭x‬ ‭e,‬ ‭após‬ ‭o‬ ‭processo,‬ ‭obteve-se‬ ‭uma‬ ‭distribuição‬

‭mais equilibrada.‬

‭Figura 26 - Frequência da variável número de replicações das unidades básicas‬

‭no eixo x na primeira (esquerda) e na última busca (direita) do espaço de soluções‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭51‬



‭5.‬ ‭RESULTADOS E ANÁLISE‬

‭Inicialmente,‬ ‭foram‬ ‭obtidas‬ ‭28.587‬ ‭instâncias‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭da‬ ‭exploração‬ ‭dos‬ ‭espaços‬ ‭de‬

‭soluções‬‭e‬‭organizado‬‭em‬‭um‬‭banco‬‭de‬‭dados.‬‭Em‬‭seguida,‬‭foram‬‭filtrados‬‭as‬‭linhas‬‭do‬‭banco‬

‭de‬ ‭dados‬ ‭que‬ ‭representavam‬ ‭valores‬‭duplicados,‬‭ou‬‭ainda,‬‭que‬‭possuíam‬‭valores‬‭indefinidos‬

‭ou‬ ‭irrepresentáveis.‬ ‭A‬ ‭etapa‬ ‭seguinte‬ ‭filtrou‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭aceitáveis‬ ‭estruturalmente,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬

‭excluiu-se‬‭as‬‭instâncias‬‭que‬‭possuíam‬‭um‬‭ou‬‭mais‬‭valores‬‭de‬‭fatores‬‭de‬‭projeto‬‭(DF)‬‭maiores‬

‭que‬ ‭100%.‬ ‭A‬ ‭tabela‬ ‭7‬ ‭apresenta‬ ‭as‬ ‭quantidades‬ ‭de‬ ‭instâncias‬ ‭obtidas‬ ‭após‬ ‭cada‬ ‭etapa‬

‭explicadas anteriormente.‬

‭Tabela 7 - Quantidade de instâncias após aplicação de filtros no banco de dados‬

‭Total de instâncias obtidas‬ ‭28.587‬

‭Total de instâncias após o filtro de valores‬
‭duplicados ou indefinidos‬

‭27.725‬

‭Total de instâncias após o filtro de valores de DF‬
‭menores que 100%‬

‭10.087‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Os‬ ‭tópicos‬ ‭seguintes‬ ‭apresentam‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭obtidos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭análises‬

‭considerando‬‭os‬‭fatores‬‭de‬‭projeto,‬‭a‬‭taxa‬‭de‬‭consumo‬‭de‬‭material‬‭e‬‭a‬‭frequência‬‭natural‬‭dos‬

‭lajes em MLCC dos pavimentos.‬

‭Salienta-se‬ ‭que‬ ‭em‬ ‭algumas‬ ‭figuras‬ ‭o‬ ‭termo‬ ‭“core”‬ ‭foi‬ ‭utilizado‬ ‭para‬ ‭se‬ ‭referir‬ ‭ao‬

‭sistema de contraventamento.‬

‭5.1.‬ ‭TAXA DE CONSUMO‬

‭A‬ ‭exposição‬ ‭dos‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭taxas‬ ‭de‬ ‭consumo‬ ‭de‬ ‭material‬ ‭correspondentes‬ ‭a‬ ‭cada‬

‭instância‬ ‭será‬ ‭realizada‬ ‭nos‬ ‭tópicos‬ ‭seguintes‬ ‭considerando‬‭os‬‭painéis‬‭de‬‭laje‬‭em‬‭MLCC,‬‭as‬

‭vigas principais e secundárias, os pilares e o centro de contraventamento do sistema estrutural.‬

‭Inicialmente,‬‭explica-se‬‭aqui‬‭uma‬‭terminologia‬‭que‬‭será‬‭utilizada.‬‭Trata-se‬‭do‬‭conceito‬

‭de‬ ‭“bordo‬ ‭ótimo”.‬ ‭O‬ ‭bordo‬ ‭ótimo‬ ‭consiste‬ ‭no‬ ‭conjunto‬ ‭de‬ ‭segmentos‬ ‭do‬ ‭agrupamento‬ ‭de‬
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‭instâncias‬‭do‬‭espaço‬‭de‬‭soluções‬‭que‬‭possuem‬‭o‬‭melhor‬‭aproveitamento‬‭de‬‭material,‬‭ou‬‭seja,‬

‭que‬‭representam‬‭pontos‬‭de‬‭projeto‬‭com‬‭maior‬‭economia.‬‭A‬‭fim‬‭de‬‭esclarecer‬‭visualmente‬‭este‬

‭conceito,‬‭a‬‭figura‬‭27‬‭apresenta‬‭a‬‭localização‬‭do‬‭bordo‬‭ótimo‬‭para‬‭dois‬‭agrupamentos‬‭fictícios‬

‭de instâncias.‬

‭Figura 27 - Bordos ótimos de agrupamentos fictícios‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Como‬ ‭apontado‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭27,‬ ‭quanto‬ ‭mais‬ ‭próximo‬ ‭do‬ ‭eixo‬ ‭das‬ ‭abscissas,‬ ‭mais‬ ‭o‬

‭bordo‬‭ótimo‬‭de‬‭um‬‭determinado‬‭agrupamento‬‭de‬‭pontos‬‭implica‬‭em‬‭eficiência‬‭no‬‭consumo‬‭de‬

‭material,‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭mais‬ ‭próximas‬ ‭desta‬ ‭região‬ ‭interessam‬ ‭mais‬ ‭em‬

‭aplicações de projeto.‬
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‭5.1.1.‬ ‭Taxa‬ ‭de‬ ‭consumo‬ ‭relacionado‬ ‭ao‬ ‭vão‬ ‭da‬ ‭laje‬ ‭e‬ ‭variando‬ ‭o‬ ‭tipo‬ ‭de‬

‭MLCC‬

‭Como‬‭o‬‭catálogo‬‭de‬‭referência‬‭para‬‭o‬‭trabalho‬‭não‬‭descreve‬‭variação‬‭(apêndice‬‭C)‬‭de‬

‭densidade‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭diferentes‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭MLCC,‬ ‭a‬‭espessura‬‭e‬‭o‬‭tamanho‬‭do‬‭vão‬‭dos‬‭painéis‬

‭são‬ ‭os‬ ‭principais‬ ‭fatores‬ ‭relacionados‬ ‭à‬‭laje‬‭que‬‭podem‬‭alterar‬‭o‬‭consumo‬‭de‬‭material.‬‭Com‬

‭base‬‭nisso,‬‭elaborou-se‬‭o‬‭gráfico‬‭presente‬‭na‬‭figura‬‭28,‬‭o‬‭qual‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬

‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬‭vão‬‭da‬‭laje‬‭e‬‭a‬‭taxa‬‭de‬‭consumo.‬‭Os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭em‬

‭quatro espessuras de MLCC: 175 mm, 245 mm, 190 mm e 266 mm.‬

‭Primariamente,‬‭observa-se‬‭a‬‭inexistência‬‭de‬‭instâncias‬‭com‬‭as‬‭espessuras‬‭de‬‭105‬‭mm‬‭e‬

‭114‬ ‭mm.‬ ‭Isto‬‭está‬‭de‬‭acordo‬‭com‬‭as‬‭limitações‬‭trazidas‬‭por‬‭FSS‬‭(2019)‬‭em‬‭que‬‭para‬‭painéis‬

‭com‬ ‭espessura‬ ‭próximas‬ ‭dos‬ ‭100‬ ‭mm‬ ‭não‬ ‭há‬ ‭a‬ ‭possibilidade‬ ‭de‬ ‭vãos‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭4‬ ‭m.‬

‭Verifica-se‬‭também‬‭que‬‭a‬‭área‬‭de‬‭abrangência‬‭dos‬‭agrupamentos‬‭de‬‭instâncias,‬‭em‬‭termos‬‭de‬

‭tamanho‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭da‬ ‭laje,‬ ‭aumenta‬ ‭à‬ ‭medida‬ ‭que‬ ‭as‬‭espessuras‬‭de‬‭painéis‬‭de‬‭MLCC‬‭também‬

‭aumentam.‬ ‭Salienta-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭linha‬‭de‬‭consumo‬‭no‬‭bordo‬‭ótimo‬‭variou‬‭entre‬‭0,2‬‭m³/m²‬‭a‬‭0,3‬

‭m³/m².‬

‭Figura 28: Vão da laje‬ ‭taxa de consumo  categorizado‬‭por espessuras de MLCC‬‭𝑥‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬
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‭Quanto‬ ‭aos‬ ‭bordos‬ ‭ótimos,‬ ‭observa-se‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭espessura‬ ‭de‬ ‭MLCC‬ ‭de‬ ‭175‬ ‭mm‬

‭ocorre‬ ‭a‬ ‭limitação‬ ‭para‬ ‭5‬ ‭m‬ ‭de‬ ‭vão,‬ ‭enquanto‬ ‭que‬‭para‬‭a‬‭espessura‬‭de‬‭190‬‭mm,‬‭a‬‭limitação‬

‭ocorre‬ ‭para‬ ‭6‬ ‭m.‬ ‭Além‬ ‭disso,‬ ‭a‬ ‭escolha‬ ‭destas‬ ‭duas‬ ‭espessuras‬ ‭para‬ ‭projetos‬ ‭demonstra‬ ‭ser‬

‭eficientes‬‭em‬‭termos‬‭de‬‭consumo‬‭de‬‭material‬‭nos‬‭intervalos‬‭próximos‬‭aos‬‭5‬‭m‬‭de‬‭vão.‬‭Quanto‬

‭aos‬ ‭bordos‬ ‭ótimos‬ ‭referentes‬ ‭às‬ ‭espessuras‬ ‭de‬ ‭245‬ ‭mm‬‭e‬‭266‬‭mm,‬‭verifica-se‬‭que‬‭a‬‭taxa‬‭de‬

‭consumo‬‭aumenta‬‭suavemente‬‭à‬‭medida‬‭que‬‭se‬‭aumenta‬‭o‬‭vão‬‭da‬‭laje.‬‭Outro‬‭aspecto‬‭é‬‭que‬‭a‬

‭espessura de 245 mm demonstrou ser a melhor opção entre 5,70 m a 7,00 m de vão da laje.‬

‭5.1.2.‬ ‭Taxa de consumo relacionado ao vão e variando o tipo de viga‬

‭Diferente‬ ‭das‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭MLCC,‬ ‭as‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭apresentam‬ ‭variação‬ ‭do‬ ‭peso‬

‭próprio,‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭que‬ ‭é‬ ‭razoável‬ ‭estudar‬ ‭a‬ ‭taxa‬ ‭de‬ ‭consumo‬ ‭das‬‭vigas‬‭sob‬‭a‬‭perspectiva‬‭do‬

‭material‬ ‭constituinte.‬ ‭O‬ ‭gráfico‬ ‭A‬‭presente‬‭na‬‭figura‬‭29‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬

‭variáveis:‬ ‭o‬ ‭vão‬ ‭da‬ ‭laje‬ ‭(distância‬ ‭entre‬‭as‬‭vigas‬‭de‬‭apoios‬‭da‬‭laje)‬‭e‬‭a‬‭taxa‬‭de‬‭consumo.‬‭Os‬

‭espaços de soluções estão agrupados nas classes de resistência de MLC das vigas secundárias.‬

‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭apesar‬ ‭do‬ ‭peso‬ ‭próprio‬ ‭mais‬ ‭elevado,‬ ‭observa-se‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭algoritmo‬

‭genético‬‭priorizou‬‭a‬‭busca‬‭objetivando‬‭a‬‭classe‬‭de‬‭resistência‬‭superior‬‭do‬‭tipo‬‭homogênea,‬‭ou‬

‭(GL32h).‬ ‭Diferente‬ ‭das‬ ‭outras‬ ‭classes,‬‭esta‬‭apresenta‬‭um‬‭bordo‬‭ótimo‬‭que‬‭cresce‬‭numa‬‭taxa‬

‭menos‬ ‭acentuada,‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭configura‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭melhor‬ ‭opção‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭secundárias.‬

‭Fenômeno‬‭oposto‬‭aconteceu‬‭para‬‭a‬‭classe‬‭GL32C,‬‭fato‬‭que‬‭pode‬‭ser‬‭justificado‬‭em‬‭razão‬‭do‬

‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade‬ ‭menor‬ ‭quando‬ ‭comparado‬ ‭a‬ ‭classe‬ ‭GL32h.‬ ‭Também‬ ‭pode‬ ‭ser‬

‭observado‬‭que‬‭a‬‭taxa‬‭de‬‭consumo‬‭das‬‭instâncias‬‭próximas‬‭ao‬‭bordo‬‭ótimo‬‭acabam‬‭por‬‭ter‬‭seus‬

‭valores‬‭elevados‬‭a‬‭partir‬‭do‬‭vão‬‭de‬‭5‬‭m,‬‭fato‬‭comum‬‭a‬‭todas‬‭as‬‭classes‬‭de‬‭resistência.‬‭Ainda‬

‭considerando‬‭os‬‭bordos‬‭ótimos,‬‭observa-se‬‭que,‬‭embora‬‭a‬‭classe‬‭GL32h‬‭possua‬‭peso‬‭próprio‬

‭maior,‬‭aparentemente,‬‭instâncias‬‭com‬‭este‬‭tipo‬‭de‬‭peça‬‭estrutural‬‭representam‬‭uma‬‭economia‬

‭de material maior também a partir de 5 m.‬

‭Semelhante‬ ‭ao‬ ‭que‬ ‭foi‬ ‭feito‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭secundárias,‬ ‭verificou-se‬ ‭a‬ ‭relação‬ ‭entre‬ ‭o‬ ‭vão‬

‭principal‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭taxa‬ ‭de‬‭consumo‬‭através‬‭do‬‭gráfico‬‭B‬‭apresentado‬‭na‬‭figura‬‭29.‬‭Os‬‭espaços‬‭de‬

‭soluções estão agrupados nas classes de resistência de MLC das vigas principais.‬
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‭Figura 29: Vão da laje‬ ‭taxa de consumo categorizado pelas classes de resistência de‬‭𝑥‬

‭MLC das vigas secundárias (A) e Vão principal‬ ‭taxa de consumo categorizado pelas‬‭𝑥‬

‭classes de resistência de MLC das vigas principais (B)‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭No‬ ‭gráfico‬ ‭B,‬ ‭observa-se‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭classes‬ ‭GL24h‬ ‭e‬ ‭GL24c,‬ ‭cujos‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭peso‬

‭próprios‬ ‭são‬ ‭os‬ ‭menores,‬ ‭permitem‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭possuam‬ ‭comprimentos‬ ‭de‬ ‭vigas‬
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‭principais‬ ‭maiores.‬ ‭Há‬ ‭uma‬ ‭grande‬ ‭diferença‬ ‭de‬ ‭abrangência‬ ‭entre‬ ‭GL32h‬ ‭e‬ ‭GL32c.‬ ‭Tal‬

‭fenômeno‬‭pode‬‭ser‬‭explicado‬‭pelo‬‭fato‬‭do‬‭maior‬‭peso‬‭próprio‬‭de‬‭GL32h‬‭ser‬‭compensado‬‭por‬

‭aumento‬ ‭em‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭resistência,‬ ‭enquanto‬ ‭que‬ ‭em‬ ‭GL32c‬ ‭não‬ ‭acontece‬ ‭na‬ ‭mesma‬

‭proporção.‬

‭Quanto‬ ‭aos‬ ‭bordos‬ ‭ótimos‬ ‭destacam-se‬ ‭dois‬ ‭fatos‬ ‭para‬ ‭dois‬ ‭intervalos‬ ‭distintos‬ ‭de‬

‭tamanho‬‭de‬‭vão‬‭principal:‬‭o‬‭primeiro‬‭é‬‭que‬‭para‬‭vãos‬‭entre‬‭4‬‭e‬‭6‬‭metros‬‭é‬‭pouco‬‭relevante‬‭a‬

‭classe‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭quanto‬ ‭a‬ ‭economia‬ ‭de‬ ‭material‬ ‭(com‬ ‭exceção‬ ‭da‬ ‭classe‬ ‭GL32c)‬ ‭já‬ ‭que‬

‭acontece‬‭a‬‭sobreposição‬‭dos‬‭bordos‬‭neste‬‭intervalo;‬‭o‬‭segundo‬‭fato‬‭é‬‭que‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭7‬‭metros‬

‭de‬‭vão‬‭das‬‭vigas‬‭principais,‬‭as‬‭classes‬‭com‬‭menor‬‭peso‬‭próprio‬‭passam‬‭a‬‭implicar‬‭em‬‭taxas‬‭de‬

‭consumo menores que as demais nos bordos ótimos.‬

‭5.1.3.‬ ‭Taxa de consumo relacionada aos pilares‬

‭Conforme‬ ‭foi‬ ‭feito‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭outras‬‭peças‬‭estruturais,‬‭relacionou-se‬‭a‬‭taxa‬‭de‬‭consumo‬

‭com‬ ‭uma‬ ‭variável‬ ‭paramétrica‬ ‭que‬ ‭mais‬ ‭sofre‬ ‭influência‬ ‭dos‬ ‭pilares,‬ ‭no‬ ‭caso,‬ ‭número‬ ‭de‬

‭pavimentos‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭concepção‬ ‭do‬ ‭gráfico‬ ‭apresentado‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭30.‬ ‭Os‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬

‭estão agrupados nas classes de resistências de MLC dos pilares.‬

‭Observa-se‬‭que‬‭para‬‭este‬‭gráfico‬‭não‬‭se‬‭consegue‬‭levantar‬‭relações‬‭entre‬‭capacidades‬

‭de‬ ‭resistência‬ ‭dos‬ ‭pilares‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭abrangência‬ ‭dos‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções.‬ ‭Por‬ ‭exemplo,‬ ‭o‬

‭agrupamento‬‭de‬‭instâncias‬‭de‬‭pilares‬‭com‬‭classe‬‭de‬‭MLC‬‭do‬‭tipo‬‭GL32c‬‭é‬‭menor‬‭que‬‭a‬‭classe‬

‭que‬‭a‬‭antecede‬‭em‬‭valores‬‭de‬‭resistência,‬‭a‬‭classe‬‭GL28c.‬‭De‬‭todo‬‭modo,‬‭é‬‭perceptível‬‭certa‬

‭tendência‬ ‭de‬ ‭aumento‬ ‭da‬ ‭taxa‬ ‭de‬ ‭consumo‬ ‭ao‬ ‭passo‬ ‭em‬ ‭que‬ ‭se‬ ‭aumenta‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭de‬

‭pavimentos.‬

‭Já‬ ‭os‬ ‭bordos‬ ‭ótimos‬ ‭das‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭indicam‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭com‬ ‭melhores‬

‭aproveitamento‬ ‭de‬ ‭material‬ ‭possuem‬ ‭a‬ ‭classe‬ ‭GL32h‬ ‭como‬ ‭material‬‭constituinte‬‭dos‬‭pilares‬

‭para a maior parte do intervalo de número de pavimentos estudado.‬
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‭Figura 30: Número de pavimentos‬ ‭taxa de consumo categorizado pelas classes de‬‭𝑥‬

‭resistência de MLC dos pilares‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭5.1.4.‬ ‭Taxa de consumo relacionada ao centro de contraventamento‬

‭No‬ ‭intuito‬ ‭de‬ ‭avaliar‬ ‭as‬ ‭nuances‬ ‭entre‬ ‭a‬ ‭relação‬ ‭das‬ ‭taxas‬ ‭de‬ ‭consumo,‬ ‭número‬ ‭de‬

‭pavimentos‬ ‭e‬ ‭rigidez‬ ‭oferecida‬ ‭pelo‬ ‭centro‬ ‭de‬ ‭contraventamento,‬ ‭concebeu-se‬ ‭o‬ ‭gráfico‬ ‭da‬

‭figura‬‭31,‬‭o‬‭qual‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭e‬‭a‬

‭taxa‬ ‭de‬ ‭consumo‬ ‭de‬ ‭material.‬ ‭Os‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭estão‬ ‭agrupados‬ ‭da‬ ‭seguinte‬ ‭forma:‬

‭instâncias‬ ‭com‬ ‭proporções‬ ‭de‬ ‭abertura‬ ‭em‬ ‭planta‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭menores‬

‭que 50% do vão da laje (mais robusto) e maiores que 50% (menos robusto).‬

‭Esta‬ ‭configuração‬ ‭de‬ ‭gráfico‬ ‭permite‬ ‭verificar‬ ‭a‬ ‭relação‬ ‭da‬ ‭taxa‬ ‭de‬ ‭consumo‬ ‭do‬

‭material‬‭com‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭considerando‬‭os‬‭valores‬‭da‬‭proporção‬‭das‬‭aberturas‬‭do‬

‭núcleo‬‭de‬‭contraventamento.‬‭Nesse‬‭aspecto,‬‭Dernayka‬‭et.‬‭al‬‭(2022)‬‭sugerem‬‭que‬‭a‬‭adição‬‭de‬

‭um‬‭centro‬‭de‬‭contraventamento‬‭robusto‬‭contribui‬‭para‬‭a‬‭economia‬‭do‬‭consumo‬‭dos‬‭materiais‬

‭constituintes‬ ‭da‬ ‭estrutura,‬ ‭como‬ ‭lajes‬‭de‬‭painéis‬‭de‬‭MLCC,‬‭fato‬‭que‬‭pode‬‭ser‬‭comprovado‬‭a‬

‭partir‬‭do‬‭bordo‬‭ótimo‬‭para‬‭as‬‭instâncias‬‭com‬‭menor‬‭abertura,‬‭ou‬‭seja‬‭mais‬‭robusto,‬‭conforme‬

‭é perceptível no gráfico.‬
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‭Outro‬ ‭fato‬ ‭observado‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭do‬ ‭bordo‬ ‭ótimo‬ ‭da‬ ‭figura‬ ‭31‬ ‭é‬ ‭que‬ ‭não‬ ‭implica‬ ‭em‬

‭economia‬‭de‬‭material‬‭optar‬‭por‬‭edifícios‬‭com‬‭apenas‬‭um‬‭pavimento,‬‭já‬‭que,‬‭para‬‭o‬‭número‬‭de‬

‭pavimentos seguinte, houve uma diminuição da taxa de consumo.‬

‭Figura 31: Número de pavimentos‬ ‭taxa de consumo‬‭categorizado por proporções de‬‭𝑥‬

‭abertura do centro de contraventamento‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor..‬

‭5.2.‬ ‭FATORES DE PROJETO (DF)‬

‭As‬ ‭seções‬ ‭seguintes‬ ‭apresentam‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭obtidos‬‭pela‬‭exploração‬‭de‬‭espaços‬‭de‬

‭soluções‬ ‭ao‬ ‭analisar‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭fatores‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭(DF)‬ ‭de‬ ‭cada‬ ‭instância‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬

‭variáveis‬ ‭de‬ ‭entrada‬ ‭correspondentes.‬ ‭A‬ ‭seguir‬ ‭serão‬ ‭apresentados‬ ‭graficamente‬ ‭as‬ ‭relações‬

‭entre‬‭os‬‭fatores‬‭de‬‭projeto‬‭e‬‭diversas‬‭variáveis‬‭consideradas‬‭como‬‭parâmetros‬‭de‬‭projeto‬‭para‬

‭lajes, vigas principais e secundárias, pilares e o centro de contraventamento.‬

‭De‬ ‭modo‬ ‭análogo‬ ‭ao‬ ‭que‬ ‭foi‬ ‭feito‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭conceito‬ ‭de‬ ‭bordo‬ ‭ótimo,‬ ‭explica-se‬ ‭aqui‬

‭outra‬ ‭terminologia‬ ‭que‬ ‭será‬ ‭utilizada.‬ ‭Trata-se‬ ‭do‬ ‭conceito‬ ‭de‬ ‭“bordo‬ ‭superior”.‬ ‭O‬ ‭bordo‬

‭superior‬ ‭consiste‬ ‭no‬ ‭conjunto‬ ‭de‬ ‭segmentos‬ ‭do‬ ‭agrupamento‬ ‭de‬ ‭instâncias‬ ‭do‬ ‭espaço‬ ‭de‬

‭soluções‬ ‭cujas‬ ‭peças‬ ‭estruturais‬‭estão‬‭submetidas‬‭a‬‭valores‬‭próximos‬‭da‬‭máxima‬‭capacidade‬
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‭do‬‭sistema,‬‭ou‬‭seja,‬‭representam‬‭pontos‬‭de‬‭projeto‬‭com‬‭maior‬‭eficiência‬‭estrutural.‬‭A‬‭fim‬‭de‬

‭esclarecer‬ ‭visualmente‬ ‭este‬ ‭conceito,‬ ‭a‬ ‭figura‬ ‭32‬ ‭apresenta‬ ‭a‬ ‭localização‬ ‭do‬ ‭bordo‬ ‭superior‬

‭para dois agrupamentos fictícios de instâncias.‬

‭Figura 32 - Bordos superiores de agrupamentos fictícios‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Antes,‬‭será‬‭apresentada‬‭uma‬‭breve‬‭análise‬‭geral‬‭dos‬‭valores‬‭de‬‭DF.‬‭A‬‭tabela‬‭8‬‭expõe‬‭a‬

‭classificação dos valores máximos de DF de cada instância (ponto de projeto):‬

‭Tabela 8 - Classificação dos valores máximos de DF de cada instância‬

‭Descrição‬ ‭Número de instâncias‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às lajes‬ ‭742‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às vigas‬
‭secundárias‬

‭119‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às vigas‬
‭principais‬

‭6310‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados aos‬
‭pilares‬

‭2916‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭O‬‭gráfico‬‭A‬‭apresentado‬‭na‬‭figura‬‭33‬‭representa‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬

‭número‬ ‭de‬ ‭pavimentos‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭taxa‬ ‭de‬ ‭consumo‬ ‭de‬ ‭material.‬ ‭Os‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭estão‬

‭agrupados‬ ‭em‬ ‭instâncias‬ ‭cujo‬ ‭máximo‬‭valor‬‭de‬‭DF‬‭está‬‭relacionado‬‭às‬‭vigas‬‭secundárias,‬‭às‬

‭vigas‬ ‭principais,‬ ‭aos‬ ‭pilares‬ ‭e‬ ‭às‬ ‭lajes.‬ ‭A‬ ‭partir‬ ‭deste‬ ‭gráfico‬ ‭permite-se‬ ‭avaliar‬ ‭quais‬ ‭dos‬

‭elementos‬‭governam‬‭a‬‭aceitabilidade‬‭estrutural.‬‭Observa-se‬‭que‬‭as‬‭vigas‬‭principais‬‭possuem‬‭o‬

‭agrupamento‬ ‭de‬ ‭instâncias‬ ‭mais‬ ‭abrangente,‬ ‭fato‬ ‭que‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭explicado‬ ‭em‬ ‭razão‬ ‭destas‬

‭peças‬ ‭receberem‬ ‭grande‬ ‭solicitação‬ ‭devido‬ ‭ao‬ ‭carregamento‬ ‭das‬ ‭lajes,‬ ‭além‬ ‭de‬ ‭sua‬

‭contribuição para o contravento dos sistemas estruturais.‬

‭Verifica-se‬ ‭também‬ ‭que‬ ‭a‬‭partir‬‭do‬‭décimo‬‭sétimo‬‭pavimento‬‭os‬‭máximos‬‭valores‬‭de‬

‭DF‬‭estão‬‭relacionados‬‭às‬‭lajes,‬‭às‬‭vigas‬‭principais‬‭e‬‭aos‬‭pilares.‬‭De‬‭modo‬‭especial,‬‭salienta-se‬

‭que‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭secundárias‬ ‭governam‬ ‭casos‬ ‭entre‬‭2‬‭e‬‭16‬‭pavimentos,‬‭os‬‭quais‬‭demonstram‬‭ter‬

‭taxas‬‭maiores‬‭nos‬‭bordos‬‭ótimos‬‭a‬‭partir‬‭do‬‭sétimo‬‭pavimento,‬‭indicando‬‭que‬‭neste‬‭intervalo‬‭é‬

‭mais‬ ‭eficiente‬ ‭trabalhar‬ ‭com‬ ‭seções‬ ‭maiores‬ ‭e‬ ‭classes‬ ‭mais‬ ‭resistentes‬ ‭para‬ ‭estas‬ ‭peças‬

‭estruturais.‬

‭De‬ ‭todo‬ ‭o‬ ‭modo,‬‭a‬‭forte‬‭relação‬‭apresentada‬‭no‬‭gráfico‬‭A‬‭entre‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭fatores‬

‭de‬ ‭projeto‬ ‭relacionados‬ ‭aos‬ ‭pilares‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭pavimentos‬ ‭já‬ ‭é‬ ‭esperada,‬ ‭uma‬ ‭vez‬ ‭que,‬

‭com‬‭o‬‭aumento‬‭do‬‭número‬‭de‬‭pavimentos,‬‭mais‬‭intenso‬‭é‬‭o‬‭fluxo‬‭de‬‭cargas‬‭a‬‭partir‬‭dos‬‭pilares‬

‭até‬‭as‬‭fundações.‬‭De‬‭modo‬‭análogo,‬‭o‬‭agrupamento‬‭referente‬‭aos‬‭máximos‬‭valores‬‭de‬‭projeto‬

‭relacionados‬‭à‬‭lajes‬‭também‬‭é‬‭consideravelmente‬‭abrangente.‬‭Isto‬‭pode‬‭ser‬‭explicado,‬‭pois‬‭à‬

‭medida‬‭que‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimento‬‭aumenta,‬‭mais‬‭solicitadas‬‭são‬‭os‬‭painéis‬‭de‬‭laje,‬‭uma‬‭vez‬

‭que‬ ‭funcionam‬ ‭como‬ ‭elementos‬ ‭de‬ ‭contraventamento.‬ ‭Tal‬ ‭fenômeno‬ ‭será‬ ‭melhor‬ ‭explicado‬

‭mais adiante.‬

‭Já‬ ‭no‬ ‭gráfico‬ ‭B‬ ‭da‬ ‭mesma‬ ‭figura,‬ ‭cuja‬ ‭abscissa‬ ‭está‬ ‭relacionada‬ ‭ao‬‭tamanho‬‭do‬‭vão‬

‭principal,‬ ‭observa-se‬‭que,‬‭a‬‭partir‬‭do‬‭valor‬‭de‬‭7,50‬‭m‬‭de‬‭vão,‬‭os‬‭máximos‬‭valores‬‭de‬‭DF‬‭estão‬

‭relacionados‬ ‭às‬ ‭lajes,‬ ‭às‬ ‭vigas‬ ‭principais‬ ‭e‬ ‭aos‬‭pilares.‬‭De‬‭modo‬‭especial,‬‭salienta-se‬‭que‬‭as‬

‭vigas‬ ‭secundárias‬ ‭governam‬ ‭casos‬ ‭entre‬ ‭4‬ ‭e‬ ‭7,20‬ ‭m‬ ‭de‬ ‭vão,‬ ‭os‬ ‭quais‬ ‭demonstram‬ ‭ter‬ ‭taxas‬

‭maiores nos bordos ótimos com vãos maiores que 5 m.‬

‭Observa-se‬ ‭também‬ ‭neste‬ ‭gráfico‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭categoria‬ ‭referentes‬ ‭aos‬ ‭DF‬ ‭máximos‬

‭relacionados‬‭às‬‭vigas‬‭principais‬‭se‬‭limita‬‭o‬‭valor‬‭de‬‭vão‬‭igual‬‭a‬‭8,40‬‭m.‬‭Neste‬‭sentido,‬‭o‬‭fato‬

‭do‬ ‭aumento‬ ‭do‬‭vão‬‭principal‬‭comprometer‬‭os‬‭pilares‬‭e‬‭não‬‭as‬‭vigas‬‭principais‬‭em‬‭intervalos‬

‭maiores‬‭que‬‭este‬‭valor‬‭não‬‭é‬‭algo‬‭tão‬‭esperado.‬‭Porém,‬‭isto‬‭pode‬‭indicar‬‭que,‬‭à‬‭medida‬‭que‬‭se‬

‭aumenta‬‭as‬‭alturas‬‭das‬‭seções‬‭destas‬‭vigas‬‭a‬‭fim‬‭de‬‭alcançarem‬‭vãos‬‭maiores‬‭que‬‭8,40‬‭m,‬‭os‬

‭esforços‬ ‭oriundos‬ ‭do‬ ‭peso‬ ‭destas‬ ‭peças‬ ‭estruturais‬ ‭comprometem‬ ‭mais‬ ‭os‬ ‭pilares‬‭do‬‭que‬‭os‬

‭esforços de flexão gerados nas vigas principais.‬
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‭Figura 33: Número de pavimentos‬ ‭Taxa de consumo (%) (A) e Vão principal‬ ‭Taxa de‬‭𝑥‬ ‭𝑥‬

‭consumo (%) (B) relacionada a todos elementos estruturais e categorizada pelos tipo de‬

‭fator de projeto‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭62‬



‭5.2.1.‬ ‭DF das lajes‬

‭Inicialmente,‬‭observa-se‬‭que‬‭ao‬‭aplicar‬‭um‬‭filtro‬‭para‬‭buscar‬‭as‬‭instâncias‬‭que‬‭tiveram‬

‭como‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭relacionado‬ ‭às‬ ‭lajes‬ ‭de‬ ‭MLCC,‬ ‭constatou-se‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭instâncias‬

‭obtidas‬‭eram‬‭governadas‬‭principalmente‬‭pela‬‭deflexão‬‭máxima,‬‭e‬‭ainda,‬‭de‬‭modo‬‭secundário,‬

‭pela‬ ‭tensão‬ ‭de‬ ‭cisalhamento‬ ‭por‬ ‭rolamento.‬ ‭A‬ ‭tabela‬ ‭9‬ ‭representa‬ ‭esta‬ ‭distribuição‬ ‭de‬

‭instâncias por categorias de valores de DF.‬

‭Tabela 9 - Distribuição de instâncias por categorias de valores de DF relacionados às‬

‭lajes‬

‭Descrição das instâncias com valores máximos de DF relacionados às lajes‬ ‭Número de‬
‭instâncias‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões normais obtidas‬
‭considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões normais obtidas‬
‭considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações do vento‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões de cisalhamento‬
‭obtidas considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões de cisalhamento‬
‭obtidas considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações do‬

‭vento‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões de cisalhamento‬
‭por rolamento obtidas considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭50‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões de cisalhamento‬
‭por rolamento obtidas considerando a combinação das ações gravitacionais com‬

‭as ações do vento‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às deflexões no meio da‬
‭laje‬

‭692‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭Os‬ ‭gráficos‬ ‭apresentados‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭34‬ ‭representam‬ ‭os‬ ‭pontos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭das‬ ‭seguintes‬

‭variáveis:‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭do‬ ‭vão‬ ‭principal‬ ‭(A)‬ ‭e‬ ‭do‬ ‭vão‬ ‭secundário‬ ‭(B)‬ ‭nas‬ ‭abscissas‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭valor‬

‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭relacionados‬ ‭ao‬ ‭painel‬ ‭de‬ ‭MLCC‬ ‭que‬ ‭formam‬ ‭as‬ ‭lajes‬ ‭dos‬ ‭pavimentos‬ ‭nas‬

‭ordenadas.‬‭Os‬‭pontos‬‭foram‬‭classificados‬‭pelas‬‭categorias‬‭de‬‭DF‬‭descritas‬‭conforme‬‭a‬‭tabela‬

‭9.‬
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‭Figura 34: Vão principal‬ ‭Valor máximo de DF (%) (A) e Vão da laje‬ ‭Valor máximo‬‭𝑥‬ ‭𝑥‬

‭de DF (%) (B) relacionado às lajes categorizado pelos tipo de fator de projeto‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Como‬ ‭explicado‬ ‭no‬ ‭item‬ ‭4.3.1.1,‬‭painéis‬‭de‬‭MLCC‬‭com‬‭baixa‬‭relação‬‭vão/espessura‬

‭tendem‬ ‭a‬ ‭ser‬ ‭mais‬ ‭suscetíveis‬ ‭ao‬ ‭cisalhamento‬ ‭por‬ ‭rolamento.‬ ‭Considerando‬ ‭isto‬

‭compreende-se‬ ‭a‬ ‭concentração‬ ‭de‬ ‭pontos‬ ‭relacionados‬ ‭aos‬ ‭fatores‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭de‬ ‭rolamento‬

‭para‬ ‭faixas‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭menores.‬ ‭No‬ ‭mais,‬ ‭é‬ ‭razoável‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭maior‬ ‭parte‬ ‭das‬ ‭instâncias‬ ‭sejam‬

‭governados pelos valores máximos de deflexões, sobretudo com o aumento do vão.‬

‭64‬



‭Outro‬ ‭aspecto‬ ‭importante‬ ‭observado‬ ‭nos‬ ‭gráficos‬ ‭da‬ ‭figura‬ ‭34‬ ‭é‬ ‭que‬ ‭quando‬ ‭as‬

‭instâncias‬‭são‬‭governadas‬‭pelo‬‭cisalhamento‬‭de‬‭rolamento‬‭a‬‭eficiência‬‭estrutural‬‭é‬‭bem‬‭abaixo‬

‭dos‬ ‭pontos‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭governados‬ ‭pela‬ ‭máxima‬ ‭deflexão‬ ‭como‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭visto‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭dos‬

‭bordos‬‭superiores.‬‭No‬‭gráfico‬‭A,‬‭o‬‭cisalhamento‬‭é‬‭preponderante‬‭com‬‭vãos‬‭principais‬‭entre‬‭4‬

‭e‬ ‭6,5‬ ‭m,‬ ‭enquanto‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭categoria‬ ‭representada‬ ‭pela‬ ‭deflexão‬ ‭engloba‬ ‭instâncias‬ ‭para‬ ‭o‬

‭intervalo de 4 a 9,2 m.‬

‭Já‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭B,‬ ‭o‬ ‭cisalhamento‬‭prepondera-se‬‭entre‬‭4‬‭e‬‭5‬‭m‬‭de‬‭vão‬‭de‬‭laje,‬‭enquanto‬

‭que a deflexão engloba instâncias para o intervalo de 4 a 7 m.‬

‭5.2.2.‬ ‭DF das vigas secundárias‬

‭Primeiramente,‬ ‭observa-se‬ ‭que‬ ‭ao‬ ‭aplicar‬ ‭um‬ ‭filtro‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭realização‬ ‭da‬ ‭busca‬ ‭das‬

‭instâncias‬ ‭que‬ ‭tiveram‬ ‭como‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭relacionado‬ ‭às‬ ‭vigas‬ ‭secundárias,‬

‭constatou-se‬ ‭que‬ ‭todas‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭obtidas‬ ‭eram‬ ‭governadas‬ ‭pela‬ ‭máxima‬ ‭deflexão,‬ ‭não‬

‭havendo‬ ‭elementos‬ ‭deste‬ ‭tipo‬ ‭governados‬ ‭pelas‬ ‭tensões‬ ‭de‬ ‭cisalhamento‬ ‭ou‬ ‭normais,‬

‭conforme está apresentado na tabela 10.‬

‭Tabela 10 - Distribuição de instâncias por categorias de valores de DF relacionados às‬

‭vigas secundárias‬

‭Descrição das instâncias com valores máximos de DF‬
‭relacionados às vigas secundárias‬

‭Número de‬
‭instâncias‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões normais obtidas considerando apenas as ações‬

‭gravitacionais‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões normais obtidas considerando a combinação das‬

‭ações gravitacionais com as ações do vento‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões de cisalhamento obtidas considerando apenas as‬

‭ações gravitacionais‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões de cisalhamento obtidas considerando a combinação‬

‭das ações gravitacionais com as ações do vento‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭deflexões no meio do vão‬

‭119‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭O‬‭gráfico‬‭da‬‭figura‬‭35‬‭representa‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬‭comprimento‬

‭das‬ ‭vigas‬ ‭secundárias‬ ‭(vão‬ ‭da‬ ‭laje)‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭(%)‬ ‭relacionado‬ ‭às‬ ‭vigas‬

‭secundárias‬ ‭.‬ ‭A‬ ‭partir‬ ‭das‬ ‭categorias‬ ‭de‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭que‬ ‭compõem‬ ‭estas‬

‭vigas,‬ ‭agrupou-se‬ ‭os‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções.‬ ‭Verifica-se‬ ‭que‬ ‭à‬ ‭medida‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭vão‬

‭aumentam,‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭máximos‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭também‬‭aumentam.‬‭Outra‬‭observação‬‭é‬‭que‬‭as‬‭vigas‬

‭secundárias‬‭podem‬‭vencer‬‭de‬‭4‬‭a‬‭7‬‭m‬‭pela‬‭GL32h‬‭ou‬‭GL24c.‬‭Porém,‬‭todas‬‭estas‬‭tipologias‬‭de‬

‭MLC‬ ‭apresentam‬ ‭boa‬ ‭eficiência‬ ‭mecânica‬ ‭entre‬ ‭4‬ ‭e‬ ‭5‬ ‭m,‬ ‭já‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭bordos‬ ‭superiores‬

‭encontram-se próximos do valor de 100%.‬

‭Figura 35: Vão da laje‬ ‭Valor máximo de DF (%)‬‭categorizado pela classe de‬‭𝑥‬

‭resistência de MLC das vigas secundárias‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬
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‭5.2.3.‬ ‭DF das vigas principais‬

‭Inicialmente,‬ ‭é‬ ‭apresentada‬ ‭a‬ ‭tabela‬ ‭11‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭quantidade‬ ‭de‬ ‭instâncias‬ ‭com‬ ‭valores‬

‭máximos de DF relacionados às vigas principais e suas respectivas categorias.‬

‭Tabela 11 - Distribuição de instâncias por categorias de valores de DF relacionados às‬

‭vigas principais‬

‭Descrição das instâncias com valores máximos de DF relacionados às vigas‬
‭principais‬

‭Número de‬
‭instâncias‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões normais obtidas‬
‭considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭206‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões normais obtidas‬
‭considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações do vento‬

‭95‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões de cisalhamento‬
‭obtidas considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭1597‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às tensões de cisalhamento‬
‭obtidas considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações do vento‬

‭4412‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às deflexões no meio do vão‬ ‭0‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭A‬‭fim‬‭de‬‭definir‬‭qual‬‭tipo‬‭de‬‭esforço‬‭governa‬‭o‬‭dimensionamento‬‭das‬‭vigas‬‭analisadas‬

‭sob‬‭a‬‭perspectiva‬‭do‬‭aumento‬‭do‬‭tamanho‬‭do‬‭vão,‬‭o‬‭gráfico‬‭da‬‭figura‬‭36‬‭representa‬‭os‬‭pontos‬

‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬‭comprimento‬‭das‬‭vigas‬‭do‬‭vão‬‭principal‬‭e‬‭o‬‭valor‬‭máximo‬‭de‬‭DF‬

‭relacionado‬‭a‬‭estas‬‭mesmas‬‭vigas.‬‭A‬‭partir‬‭das‬‭categorias‬‭descritas‬‭na‬‭tabela‬‭11,‬‭agrupou-se‬‭os‬

‭espaços de soluções.‬
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‭Figura 36: Vão principal‬ ‭Valor máximo de DF (%) relacionado às vigas principais‬‭𝑥‬

‭categorizado pelos tipo de fator de projeto‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Verifica-se‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭governadas‬ ‭pelo‬ ‭cisalhamento‬ ‭(com‬ ‭ação‬ ‭gravitacional‬

‭combinada‬‭ou‬‭não‬‭com‬‭vento)‬‭atingem‬‭vãos‬‭máximos‬‭próximos‬‭dos‬‭8‬‭metros.‬‭Já‬‭os‬‭valores‬‭de‬

‭DF‬ ‭relacionados‬ ‭às‬ ‭tensões‬ ‭normais‬ ‭se‬ ‭limitam‬ ‭a‬ ‭vãos‬ ‭com‬ ‭cerca‬ ‭de‬ ‭6‬ ‭metros.‬ ‭Como‬ ‭já‬

‭mencionado,‬ ‭pelo‬ ‭fato‬ ‭das‬ ‭vigas‬ ‭principais‬ ‭serem‬ ‭bastante‬ ‭solicitadas,‬ ‭estas‬ ‭acabam‬ ‭por‬

‭demandar‬ ‭grande‬ ‭altura‬ ‭em‬ ‭sua‬ ‭seção‬ ‭transversal,‬ ‭consequentemente,‬‭a‬‭relação‬‭h/L‬‭também‬

‭aumenta‬ ‭o‬ ‭que‬ ‭implica‬ ‭na‬ ‭preponderância‬ ‭dos‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭DFs‬ ‭relacionados‬ ‭às‬ ‭tensões‬ ‭de‬

‭cisalhamento‬‭sobre‬‭os‬‭DFs‬‭relacionados‬‭às‬‭tensões‬‭normais‬‭(este‬‭fenômeno‬‭já‬‭foi‬‭abordado‬‭no‬

‭item 4.3.1.1).‬

‭Também‬ ‭é‬ ‭observado‬ ‭o‬ ‭indicativo‬ ‭de‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento‬ ‭acaba‬ ‭por‬ ‭limitar‬ ‭que‬ ‭as‬

‭instâncias alcancem vãos com cerca de 8 m quando se trata de tensões de cisalhamento.‬

‭O‬‭gráfico‬‭da‬‭figura‬‭37‬‭representa‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬‭comprimento‬

‭das‬ ‭vigas‬ ‭principais‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭(%).‬ ‭A‬ ‭partir‬ ‭das‬ ‭categorias‬ ‭de‬ ‭classes‬ ‭de‬

‭resistência‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭que‬ ‭compõem‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭principais,‬ ‭agrupou-se‬ ‭os‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções.‬

‭Verifica-se‬ ‭que‬ ‭à‬ ‭medida‬ ‭que‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭aumentam,‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭máximos‬ ‭de‬ ‭DF‬

‭também‬ ‭aumentam.‬ ‭As‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭com‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭peso‬ ‭próprio‬ ‭menores‬ ‭(GL24h‬ ‭e‬
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‭GL24c)‬ ‭apresentam‬ ‭uma‬ ‭abrangência‬ ‭maior‬ ‭que‬ ‭as‬‭demais,‬‭alcançando‬‭assim‬‭vãos‬‭maiores.‬

‭Observa-se que a classe GL32C não atingiu valores de vão principal maiores que 6 metros.‬

‭Figura 37: Vão principal‬ ‭Valor máximo de DF (%)‬‭categorizado pela classe de‬‭𝑥‬

‭resistência de MLC das vigas principais‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭5.2.4.‬ ‭DF dos pilares‬

‭Inicialmente,‬‭observa-se‬‭que‬‭ao‬‭aplicar‬‭um‬‭filtro‬‭para‬‭buscar‬‭as‬‭instâncias‬‭que‬‭tiveram‬

‭como‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭relacionado‬ ‭aos‬ ‭pilares,‬ ‭constatou-se‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭obtidas‬

‭eram‬ ‭governadas‬ ‭pelo‬ ‭deslocamento‬ ‭de‬ ‭topo,‬ ‭pelas‬ ‭tensões‬ ‭normais‬ ‭oriundas‬ ‭das‬ ‭ações‬

‭gravitacionais‬ ‭e‬ ‭das‬‭tensões‬‭normais‬‭obtidas‬‭pela‬‭combinação‬‭da‬‭ações‬‭gravitacionais‬‭com‬‭a‬

‭ação do vento, conforme pode ser observado na figura 38 e na tabela 12.‬
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‭Tabela 12 - Distribuição de instâncias por categorias de valores de DF relacionados aos‬

‭pilares‬

‭Descrição das instâncias com valores máximos de‬
‭DF relacionados aos pilares‬

‭Número de instâncias‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões normais obtidas considerando apenas as ações‬

‭gravitacionais‬

‭551‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões normais obtidas considerando a combinação‬

‭das ações gravitacionais com as ações do vento‬

‭1076‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões de cisalhamento obtidas considerando apenas‬

‭as ações gravitacionais‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados às‬
‭tensões de cisalhamento obtidas considerando a‬

‭combinação das ações gravitacionais com as ações do‬
‭vento‬

‭0‬

‭Instâncias com valores máximos de DF relacionados‬
‭ao deslocamento de topo‬

‭1289‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭O‬ ‭gráfico‬ ‭da‬ ‭figura‬ ‭38‬ ‭apresenta‬ ‭os‬ ‭pontos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭duas‬ ‭variáveis:‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭de‬

‭pavimentos‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF.‬ ‭As‬ ‭instâncias‬ ‭representadas‬ ‭em‬ ‭pontos‬ ‭no‬ ‭gráfico‬

‭referem-se‬‭apenas‬‭aquelas‬‭cujo‬‭maior‬‭valor‬‭de‬‭fator‬‭de‬‭projeto‬‭esteja‬‭relacionado‬‭aos‬‭pilares,‬

‭sendo‬ ‭estes‬ ‭fatores‬ ‭relacionados‬ ‭às‬ ‭categorias‬ ‭de‬ ‭DF‬‭apresentadas‬‭na‬‭tabela‬‭12.‬‭Como‬‭pode‬

‭ser‬ ‭visto‬ ‭tanto‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭38,‬ ‭como‬ ‭na‬ ‭tabela‬ ‭12,‬ ‭não‬ ‭houveram‬ ‭instâncias‬ ‭com‬ ‭máximos‬

‭valores de DF relacionados aos pilares e a esforços de cisalhamento.‬

‭Salienta-se‬‭que‬‭é‬‭perceptível‬‭que‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭tensões‬‭normais‬‭são‬‭o‬‭principal‬‭fator‬‭de‬

‭projeto‬‭que‬‭limita‬‭os‬‭pilares‬‭até‬‭o‬‭décimo‬‭quinto‬‭pavimento.‬‭Ainda‬‭considerando‬‭este‬‭tipo‬‭de‬

‭esforço,‬ ‭observa-se‬‭que‬‭maiores‬‭velocidades‬‭de‬‭vento‬‭permitem‬‭a‬‭geração‬‭de‬‭instâncias‬‭com‬

‭número‬ ‭de‬ ‭pavimento‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭nove.‬ ‭Também‬ ‭é‬ ‭perceptível‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭DF‬ ‭relacionado‬ ‭ao‬

‭deslocamento de topo passa a ser preponderante a partir do décimo terceiro pavimento.‬
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‭Figura 38: Número de pavimentos‬ ‭Valor máximo de DF (%) relacionado aos pilares‬‭𝑥‬

‭categorizado pelos tipo de fator de projeto‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Na‬ ‭literatura‬ ‭há‬ ‭trabalhos‬ ‭que‬ ‭estudam‬ ‭a‬ ‭influência‬ ‭da‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento‬ ‭em‬ ‭sistemas‬

‭estruturais‬ ‭de‬‭edifícios‬‭de‬‭multiandares,‬‭como‬‭é‬‭o‬‭caso‬‭do‬‭estudo‬‭realizado‬‭por‬‭Vilguts‬‭et‬‭al.‬

‭(2021)‬‭em‬‭que,‬‭através‬‭de‬‭análises‬‭paramétricas,‬‭foram‬‭concebidos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭tendo‬

‭como‬‭critério‬‭a‬‭razão‬‭entre‬‭o‬‭deslocamento‬‭lateral‬‭e‬‭a‬‭altura‬‭de‬‭pé‬‭direito.‬‭O‬‭estudo‬‭concluiu‬

‭que‬ ‭variáveis‬ ‭como‬ ‭as‬ ‭dimensões‬ ‭da‬ ‭seção‬ ‭transversal‬ ‭dos‬ ‭pilares‬ ‭são‬ ‭fatores‬‭significativos‬

‭para o deslocamento de topo de um edifício.‬

‭Neste‬ ‭sentido,‬ ‭o‬ ‭gráfico‬ ‭da‬ ‭figura‬ ‭39‬ ‭apresenta‬ ‭os‬‭pontos‬‭de‬‭projeto‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬

‭variáveis:‬‭o‬‭valor‬‭do‬‭fator‬‭de‬‭projeto‬‭para‬‭o‬‭máximo‬‭valor‬‭de‬‭DF‬‭e‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos‬

‭para‬‭todas‬‭as‬‭10087‬‭instâncias.‬‭Os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭do‬‭seguinte‬‭modo:‬‭1‬‭a‬

‭3‬ ‭camadas‬ ‭de‬ ‭MLC;‬ ‭4‬ ‭a‬ ‭6‬ ‭camadas‬ ‭de‬ ‭MLC;‬ ‭e‬ ‭7‬ ‭a‬ ‭9‬ ‭camadas‬ ‭de‬ ‭MLC.‬ ‭Sob‬ ‭o‬ ‭aspecto‬‭do‬

‭número‬ ‭de‬ ‭camadas,‬ ‭salienta-se‬ ‭que‬ ‭a‬‭redução‬‭da‬‭abrangência‬‭se‬‭intensifica‬‭à‬‭medida‬‭que‬‭o‬

‭número de camadas diminui a partir do décimo primeiro andar.‬
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‭Figura 39: Número de pavimentos‬ ‭Valor máximo de DF (%)  categorizado pelo‬‭𝑥‬

‭número de camadas de MLC na seção do pilar‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭A‬ ‭fim‬ ‭de‬ ‭investigar‬ ‭tal‬ ‭fato,‬‭concebeu-se‬‭os‬‭gráficos‬‭da‬‭figura‬‭40‬‭que‬‭apresentam‬‭os‬

‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬‭valor‬‭do‬‭fator‬‭de‬‭projeto‬‭para‬‭o‬‭deslocamento‬‭de‬‭topo‬‭dos‬

‭pilares‬‭e‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos.‬‭Em‬‭A,‬‭os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭em‬‭relação‬

‭a‬ ‭três‬ ‭faixas‬ ‭de‬ ‭alturas‬‭das‬‭seções‬‭transversais‬‭dos‬‭pilares,‬‭sendo‬‭estas:‬‭valores‬‭menores‬‭que‬

‭40‬‭cm;‬‭valores‬‭entre‬‭40‬‭cm‬‭e‬‭80‬‭cm;‬‭e‬‭valores‬‭maiores‬‭que‬‭80‬‭cm.‬‭Já‬‭em‬‭B,‬‭são‬‭apresentados‬

‭os‬‭agrupamentos‬‭do‬‭seguinte‬‭modo:‬‭1‬‭a‬‭3‬‭camadas‬‭de‬‭MLC;‬‭4‬‭a‬‭6‬‭camadas‬‭de‬‭MLC;‬‭e‬‭7‬‭a‬‭9‬

‭camadas‬ ‭de‬ ‭MLC.‬‭Com‬‭estes‬‭gráficos‬‭é‬‭possível‬‭avaliar‬‭como‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭e‬‭as‬

‭variáveis‬‭relacionadas‬‭a‬‭seção‬‭transversal‬‭dos‬‭pilares‬‭(altura‬‭e‬‭número‬‭de‬‭camadas)‬‭afetam‬‭o‬

‭deslocamento de topo.‬
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‭Figura 40: Número de pavimentos‬ ‭DF relacionado‬‭ao deslocamento de topo (%)‬‭𝑥‬

‭categorizado pela altura da seção de pilares em (A) e pelo número de camadas de MLC‬

‭na seção do pilar em (B)‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬
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‭Detalhando‬ ‭a‬ ‭análise‬ ‭do‬ ‭gráfico‬ ‭A‬ ‭da‬ ‭figura‬ ‭40,‬ ‭o‬ ‭deslocamento‬ ‭de‬ ‭topo‬ ‭começa‬ ‭a‬

‭governar‬ ‭as‬ ‭configurações‬ ‭de‬ ‭sistemas‬ ‭estruturais‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭do‬ ‭décimo‬ ‭terceiro‬‭pavimento.‬‭Já‬

‭entre‬‭16‬‭e‬‭19‬‭pavimentos,‬‭a‬‭categoria‬‭com‬‭4‬‭a‬‭6‬‭camadas‬‭apresenta‬‭um‬‭bordo‬‭superior‬‭igual‬‭a‬

‭com‬ ‭7‬ ‭a‬ ‭9‬ ‭camadas,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭para‬ ‭ambas‬ ‭contemplam-se‬ ‭bons‬ ‭resultados,‬ ‭porém,‬ ‭apenas‬‭as‬

‭instâncias‬ ‭categorizadas‬ ‭com‬ ‭7‬ ‭a‬ ‭9‬ ‭camadas‬ ‭alcançaram‬ ‭o‬ ‭vigésimo‬ ‭pavimento.‬ ‭Verifica-se‬

‭ainda‬ ‭que‬ ‭no‬ ‭intervalo‬ ‭de‬ ‭13‬ ‭a‬ ‭16‬ ‭pavimentos,‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭camadas‬ ‭não‬ ‭demonstra‬

‭relevância,‬ ‭apesar‬ ‭do‬ ‭bordo‬ ‭superior‬ ‭da‬ ‭categoria‬ ‭com‬ ‭1‬ ‭a‬ ‭3‬ ‭camadas‬ ‭só‬ ‭permanecer‬ ‭até‬ ‭o‬

‭décimo sexto pavimento.‬

‭De‬‭modo‬‭análogo,‬‭no‬‭gráfico‬‭B‬‭da‬‭figura‬‭40,‬‭o‬‭deslocamento‬‭de‬‭topo‬‭também‬‭governa‬

‭as‬ ‭configurações‬ ‭de‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭a‬‭partir‬‭do‬‭décimo‬‭terceiro‬‭pavimento.‬‭Já‬‭entre‬‭16‬‭e‬

‭19‬ ‭pavimentos,‬ ‭as‬ ‭duas‬ ‭últimas‬ ‭categorias,‬ ‭em‬ ‭termos‬ ‭de‬ ‭altura‬ ‭de‬ ‭seções‬ ‭de‬ ‭pilares,‬

‭apresentam‬ ‭bordos‬ ‭superiores‬ ‭semelhantes,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭para‬ ‭ambas‬ ‭contemplam-se‬ ‭bons‬

‭resultados,‬‭porém,‬‭apenas‬‭as‬‭instâncias‬‭categorizadas‬‭com‬‭altura‬‭entre‬‭60‬‭e‬‭80‬‭cm‬‭alcançam‬‭o‬

‭vigésimo‬ ‭pavimento.‬ ‭Verifica-se‬ ‭ainda‬ ‭que,‬ ‭semelhante‬‭ao‬‭número‬‭de‬‭camadas,‬‭no‬‭intervalo‬

‭de‬‭13‬‭a‬‭16‬‭pavimentos,‬‭a‬‭altura‬‭da‬‭seção‬‭não‬‭demonstra‬‭relevância,‬‭apesar‬‭do‬‭bordo‬‭superior‬

‭da‬ ‭categoria‬ ‭com‬ ‭altura‬ ‭menor‬ ‭que‬ ‭40‬ ‭cm‬ ‭camadas‬ ‭só‬ ‭permanecer‬ ‭até‬ ‭o‬ ‭décimo‬ ‭sexto‬

‭pavimento.‬

‭5.2.5.‬ ‭Fator de projeto relacionado ao centro de contraventamento‬

‭Ainda‬ ‭objetivando‬ ‭analisar‬ ‭a‬ ‭contribuição‬ ‭do‬ ‭centro‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭na‬

‭estabilidade‬‭do‬‭sistema‬‭estrutural,‬‭o‬‭gráfico‬‭apresentado‬‭na‬‭figura‬‭41‬‭representa‬‭as‬‭instâncias‬

‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭duas‬ ‭variáveis:‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭pavimentos‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭relacionado‬ ‭ao‬

‭deslocamento‬‭de‬‭topo.‬‭Os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭da‬‭seguinte‬‭forma:‬‭instâncias‬

‭com‬‭proporções‬‭de‬‭abertura‬‭em‬‭planta‬‭do‬‭sistema‬‭de‬‭contraventamento‬‭menores‬‭que‬‭50%‬‭do‬

‭vão da laje (mais robusto) e maiores que 50% (menos robusto).‬
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‭Figura 41: Número de pavimentos‬ ‭DF relacionado ao deslocamento de topo (%)‬‭𝑥‬

‭categorizado por proporções de abertura do centro de contraventamento‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Verifica-se‬ ‭que‬‭os‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭atingem‬‭o‬‭número‬‭de‬‭20‬‭pavimentos‬‭em‬‭razão‬

‭da‬ ‭maior‬ ‭robustez‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭de‬ ‭contraventamento,‬ ‭que‬ ‭limita‬ ‭o‬ ‭deslocamento‬ ‭de‬ ‭topo‬ ‭do‬

‭edifício.‬ ‭Neste‬ ‭sentido,‬ ‭os‬ ‭trabalhos‬‭de‬‭Wang‬‭et‬‭al.‬‭(2021)‬‭e‬‭Budak‬‭et‬‭al.‬‭(2023)‬‭concluíram‬

‭que‬ ‭a‬ ‭rigidez‬ ‭oferecida‬ ‭por‬ ‭centros‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭em‬ ‭edifícios‬ ‭de‬ ‭grande‬ ‭altura‬

‭influenciam‬ ‭consideravelmente‬ ‭na‬ ‭resistência‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭em‬ ‭termos‬ ‭de‬ ‭ações‬ ‭de‬

‭vento‬‭e‬‭sismos,‬‭e,‬‭consequentemente,‬‭na‬‭razão‬‭entre‬‭os‬‭deslocamentos‬‭laterais‬‭de‬‭topo‬‭e‬‭altura‬

‭de pé direito.‬

‭5.2.6.‬ ‭Fator de projeto relacionado à ação do vento‬

‭Ainda‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭análise‬ ‭geral‬ ‭do‬ ‭espaço‬ ‭de‬ ‭soluções,‬ ‭fez-se‬ ‭necessário‬ ‭classificar‬ ‭as‬

‭instâncias‬ ‭cujos‬ ‭máximos‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭estavam‬ ‭relacionados‬ ‭à‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento.‬ ‭Como‬‭será‬

‭visto‬ ‭posteriormente,‬ ‭essa‬ ‭abordagem‬ ‭dará‬ ‭subsídio‬ ‭a‬ ‭análises‬ ‭do‬ ‭contraventamento‬ ‭do‬

‭sistema‬ ‭estrutural.‬ ‭A‬ ‭tabela‬ ‭13‬ ‭traz‬‭a‬‭quantidade‬‭de‬‭instâncias‬‭e‬‭as‬‭respectivas‬‭categorias‬‭de‬

‭DFs relacionados à ação do vento.‬

‭Deixa-se‬ ‭claro‬ ‭que,‬ ‭diferentemente‬ ‭das‬ ‭seções‬ ‭anteriores,‬ ‭nos‬ ‭tópicos‬ ‭seguintes‬ ‭só‬

‭foram‬ ‭consideradas‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭governadas‬ ‭por‬ ‭fatores‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭relacionados‬ ‭à‬ ‭ação‬ ‭do‬
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‭vento,‬ ‭ou‬ ‭seja,‬ ‭este‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭esforço‬ ‭levou‬ ‭tais‬ ‭instâncias‬ ‭a‬ ‭valores‬ ‭próximos‬ ‭dos‬ ‭limites‬ ‭de‬

‭aceitabilidade estrutural.‬

‭Tabela 13 - Quantidade de instâncias e as respectivas categorias de DFs relacionados à‬

‭ação do vento‬

‭Elemento do‬
‭sistema‬

‭estrutural‬

‭Descrição do DF relacionado a ação do vento e ao seguinte‬
‭esforço interno:‬

‭Número de‬
‭instâncias‬

‭Laje‬

‭Tensão normal‬ ‭0‬

‭Tensão de cisalhamento‬ ‭0‬

‭Tensão de cisalhamento por rolamento‬ ‭50‬

‭Vigas principais‬
‭Tensão normal‬ ‭0‬

‭Tensão de cisalhamento‬ ‭0‬

‭Vigas secundárias‬
‭Tensão normal‬ ‭95‬

‭Tensão de cisalhamento‬ ‭4412‬

‭Pilares‬
‭Tensão normal‬ ‭551‬

‭Tensão de cisalhamento‬ ‭0‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬

‭5.2.6.1.‬ ‭Fator de projeto relacionado à ação do vento e às lajes‬

‭É‬‭sabido‬‭que‬‭as‬‭lajes‬‭atuam‬‭como‬‭elemento‬‭de‬‭contraventamento,‬‭o‬‭que‬‭demonstra‬‭ser‬

‭razoável‬ ‭analisar‬ ‭este‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭peça‬ ‭estrutural‬ ‭associada‬ ‭ao‬ ‭máximo‬ ‭valor‬ ‭dentre‬ ‭os‬ ‭DFs‬

‭relacionados ao vento para cada instância.‬

‭Deste‬ ‭modo,‬ ‭o‬‭gráfico‬‭apresentado‬‭na‬‭figura‬‭42‬‭representa‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬

‭variáveis:‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭da‬ ‭laje‬ ‭(aquele‬ ‭das‬ ‭vigas‬ ‭secundárias)‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭máximo‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭DF‬

‭relacionado‬‭com‬‭a‬‭ação‬‭do‬‭vento.‬‭Já‬‭os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭nas‬‭6‬‭espessuras‬

‭de‬ ‭MLCC‬ ‭estudadas.‬ ‭Com‬ ‭este‬ ‭gráfico,‬ ‭reforça-se‬ ‭a‬ ‭influência‬ ‭da‬ ‭rigidez‬ ‭das‬ ‭lajes‬ ‭na‬

‭resistência‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭às‬ ‭ações‬ ‭do‬ ‭vento,‬ ‭já‬ ‭que‬ ‭observa-se‬‭de‬‭modo‬‭claro‬‭que‬‭as‬

‭instâncias‬ ‭com‬ ‭maior‬ ‭espessura‬ ‭de‬ ‭painel‬ ‭MLCC‬‭apresentaram‬‭maior‬‭abrangência‬‭à‬‭medida‬

‭que se varia o tamanho do vão.‬
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‭Considerando‬‭esta‬‭relação‬‭entre‬‭estas‬‭peças‬‭estruturais‬‭e‬‭a‬‭ação‬‭do‬‭vento,‬‭o‬‭estudo‬‭de‬

‭Dernayka‬ ‭et.‬ ‭al‬ ‭(2022)‬ ‭apresenta‬ ‭uma‬ ‭análise‬ ‭comparativa‬ ‭entre‬ ‭a‬ ‭aplicação‬ ‭de‬ ‭lajes‬ ‭em‬

‭MLCC‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭concreto‬ ‭armado,‬ ‭no‬ ‭qual‬ ‭é‬ ‭apresentado‬ ‭que‬ ‭propriedades‬ ‭geométricas‬ ‭e‬

‭mecânicas‬ ‭influenciam‬ ‭nas‬ ‭acelerações‬ ‭geradas‬ ‭devido‬ ‭a‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento.‬ ‭A‬ ‭partir‬ ‭disto,‬

‭compreende-se‬‭o‬‭fato‬‭das‬‭espessuras‬‭das‬‭lajes‬‭constituírem‬‭um‬‭aspecto‬‭relevante‬‭na‬‭resposta‬

‭do sistema estrutural de um edifício aos esforços gerados pelo vento.‬

‭Figura 42: Vão de laje‬ ‭Valor máximo de DF (%)‬‭relacionado às lajes e ação do vento‬‭𝑥‬

‭categorizado por espessura do painel de MLCC‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭5.2.6.2.‬ ‭Fator‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭relacionado‬ ‭à‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento‬ ‭e‬ ‭às‬ ‭vigas‬

‭secundárias‬

‭Como‬ ‭já‬ ‭explicado‬ ‭anteriormente,‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭secundárias‬ ‭não‬ ‭recebem‬ ‭solicitações‬

‭diretamente‬ ‭das‬ ‭lajes,‬ ‭agindo‬ ‭principalmente‬ ‭como‬ ‭elemento‬ ‭de‬ ‭contraventamento,‬ ‭o‬ ‭que‬

‭demonstra‬‭ser‬‭razoável‬‭analisar‬‭este‬‭tipo‬‭de‬‭peça‬‭estrutural‬‭associada‬‭ao‬‭máximo‬‭valor‬‭dentre‬

‭os DFs relacionados ao vento para cada instância.‬

‭O‬ ‭gráfico‬ ‭apresentado‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭43‬‭representa‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬

‭valor‬‭de‬‭vão‬‭da‬‭laje‬‭(aquele‬‭das‬‭vigas‬‭secundárias)‬‭e‬‭o‬‭máximo‬‭valor‬‭de‬‭DF‬‭relacionado‬‭com‬‭a‬
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‭ação‬‭do‬‭vento.‬‭Os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭em‬‭relação‬‭a‬‭três‬‭faixas‬‭de‬‭alturas‬‭das‬

‭vigas‬ ‭secundárias,‬ ‭sendo‬ ‭estas:‬ ‭valores‬ ‭menores‬ ‭que‬ ‭40‬ ‭cm;‬‭valores‬‭entre‬‭40‬‭cm‬‭e‬‭80‬‭cm;‬‭e‬

‭valores maiores que 80 cm.‬

‭Figura 43: Vão da laje‬ ‭Valor máximo de DF (%)‬‭relacionado às lajes e ação do vento‬‭𝑥‬

‭categorizado pela altura da seção transversal das vigas secundárias‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Por‬‭outro‬‭lado,‬‭o‬‭gráfico‬‭da‬‭figura‬‭44‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬

‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭e‬‭o‬‭máximo‬‭valor‬‭de‬‭DF‬‭relacionado‬‭com‬‭a‬‭ação‬‭do‬‭vento.‬‭Os‬‭espaços‬

‭de‬ ‭soluções‬ ‭estão‬‭agrupados‬‭em‬‭relação‬‭a‬‭três‬‭faixas‬‭de‬‭alturas‬‭das‬‭vigas‬‭secundárias,‬‭sendo‬

‭estas:‬‭valores‬‭menores‬‭que‬‭40‬‭cm;‬‭valores‬‭entre‬‭40‬‭cm‬‭e‬‭80‬‭cm;‬‭e‬‭valores‬‭maiores‬‭que‬‭80‬‭cm.‬

‭Por‬ ‭se‬ ‭tratar‬ ‭de‬ ‭um‬ ‭elemento‬ ‭de‬ ‭contravento,‬ ‭como‬ ‭também,‬ ‭pelo‬ ‭fato‬ ‭da‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento‬

‭solicitar‬ ‭mais‬ ‭o‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭à‬ ‭medida‬ ‭que‬ ‭se‬ ‭aumenta‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭pavimentos,‬ ‭esta‬

‭representação gráfica é mais eficiente que a anterior.‬
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‭Figura 44: Número de pavimentos‬ ‭Valor máximo de DF (%) relacionado às lajes e à‬‭𝑥‬

‭ação do vento categorizados pela altura da seção transversal das vigas secundárias‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭do‬ ‭décimo‬ ‭primeiro‬ ‭pavimento‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭máximo‬ ‭de‬ ‭DF‬

‭relacionado‬ ‭a‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento‬ ‭se‬ ‭eleva‬ ‭consideravelmente,‬ ‭mudando‬ ‭a‬ ‭abrangência‬ ‭dos‬

‭agrupamentos‬ ‭para‬ ‭cada‬ ‭faixa‬ ‭de‬ ‭altura‬ ‭da‬ ‭seção‬ ‭transversal‬ ‭das‬ ‭vigas‬ ‭secundárias.‬ ‭Ainda‬

‭analisando‬‭sob‬‭este‬‭aspecto,‬‭salienta-se‬‭que‬‭a‬‭redução‬‭da‬‭abrangência‬‭se‬‭intensifica‬‭à‬‭medida‬

‭que‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭referência‬‭das‬‭faixas‬‭de‬‭altura‬‭diminuem‬ ‭a‬‭partir‬‭do‬‭décimo‬‭primeiro‬‭andar.‬

‭Tal‬ ‭fato‬ ‭pode‬ ‭indicar‬ ‭dois‬ ‭fenômenos:‬ ‭ou‬ ‭o‬ ‭número‬ ‭de‬ ‭instâncias‬ ‭reduz‬ ‭ou‬ ‭as‬ ‭instâncias‬

‭tendem a possuir valores de DF maiores e muito próximos.‬

‭5.2.6.3.‬ ‭Fator de projeto relacionado à ação do vento e aos pilares‬

‭Objetivando‬ ‭estudar‬ ‭a‬ ‭contribuição‬ ‭dos‬ ‭pilares‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭contraventamento‬ ‭do‬ ‭sistema‬

‭estrutural,‬ ‭concebeu-se‬ ‭os‬ ‭gráficos‬ ‭da‬ ‭figura‬ ‭45‬ ‭que‬ ‭apresentam‬ ‭os‬ ‭pontos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭de‬ ‭duas‬

‭variáveis:‬‭o‬‭máximo‬‭valor‬‭de‬‭DF‬‭relacionado‬‭a‬‭ação‬‭do‬‭vento‬‭e‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos.‬‭Em‬

‭A,‬ ‭os‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭estão‬ ‭agrupados‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭a‬ ‭três‬ ‭faixas‬ ‭de‬ ‭alturas‬ ‭das‬ ‭seções‬

‭transversais‬ ‭dos‬ ‭pilares,‬ ‭sendo‬ ‭estas:‬ ‭valores‬ ‭menores‬ ‭que‬ ‭40‬ ‭cm;‬ ‭valores‬ ‭entre‬ ‭40‬‭cm‬‭e‬‭80‬

‭cm;‬ ‭e‬ ‭valores‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭80‬ ‭cm.‬ ‭Já‬ ‭em‬ ‭B,‬ ‭são‬ ‭apresentados‬ ‭os‬ ‭agrupamentos‬ ‭do‬‭seguinte‬
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‭modo:‬‭1‬‭a‬‭3‬‭camadas‬‭de‬‭MLC;‬‭4‬‭a‬‭6‬‭camadas‬‭de‬‭MLC;‬‭e‬‭7‬‭a‬‭9‬‭camadas‬‭de‬‭MLC.‬‭Com‬‭estes‬

‭gráficos‬‭é‬‭possível‬‭avaliar‬‭como‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭e‬‭as‬‭variáveis‬‭relacionadas‬‭a‬‭seção‬

‭transversal dos pilares (altura e número de camadas) afetam o deslocamento de topo.‬

‭Figura 45: Número de pavimentos‬ ‭valor máximo de‬‭DF relacionado a ação do vento‬‭𝑥‬

‭(%) categorizado pela altura da seção de pilares em (A) e pelo número de camadas de‬

‭MLC na seção do pilar em (B)‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬
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‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭ambos‬ ‭os‬ ‭gráficos‬ ‭ocorre‬ ‭uma‬ ‭mudança‬ ‭perceptível‬ ‭na‬

‭abrangência‬ ‭dos‬ ‭agrupamentos‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭diferentes‬ ‭faixas‬ ‭de‬ ‭categorias‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭do‬ ‭décimo‬

‭primeiro‬ ‭pavimento.‬ ‭Entretanto,‬ ‭fica‬ ‭demonstrado‬ ‭que,‬ ‭em‬ ‭termos‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭a‬ ‭ação‬ ‭do‬

‭vento,‬ ‭o‬ ‭aumento‬‭do‬‭número‬‭de‬‭camadas‬‭é‬‭mais‬‭relevante‬‭que‬‭o‬‭aumento‬‭da‬‭altura‬‭da‬‭seção‬

‭transversal‬ ‭do‬ ‭pilar,‬ ‭uma‬ ‭vez‬ ‭que,‬ ‭a‬ ‭faixa‬‭de‬‭valores‬‭referentes‬‭a‬‭alturas‬‭maiores‬‭que‬‭80‬‭cm‬

‭implicou‬ ‭em‬ ‭uma‬ ‭redução‬ ‭de‬ ‭abrangência‬ ‭do‬ ‭agrupamento‬ ‭de‬ ‭pontos‬ ‭quando‬ ‭comparado‬ ‭a‬

‭faixa anterior, diferente do que ocorreu para o gráfico categorizado pelo número de camadas.‬

‭5.2.6.4.‬ ‭Fator‬‭de‬‭projeto‬‭relacionado‬‭à‬‭ação‬‭do‬‭vento‬‭e‬‭ao‬‭centro‬‭de‬

‭contraventamento‬

‭De‬ ‭modo‬ ‭análogo‬ ‭ao‬ ‭que‬ ‭foi‬ ‭apresentado‬ ‭nos‬ ‭itens‬ ‭anteriores,‬ ‭ao‬ ‭filtrar‬ ‭apenas‬ ‭as‬

‭instâncias‬ ‭cujos‬ ‭os‬ ‭máximos‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭DF‬ ‭estão‬ ‭relacionados‬ ‭à‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento,‬ ‭o‬ ‭gráfico‬

‭exposto‬‭na‬‭figura‬‭46‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭o‬‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭e‬

‭o‬‭valor‬‭máximo‬‭de‬‭DF‬‭relacionado‬‭à‬‭ação‬‭do‬‭vento.‬‭Os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬

‭da‬ ‭seguinte‬ ‭forma:‬ ‭instâncias‬ ‭com‬ ‭proporções‬ ‭de‬ ‭abertura‬ ‭em‬ ‭planta‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭de‬

‭contraventamento‬ ‭menores‬ ‭que‬ ‭50%‬ ‭do‬ ‭vão‬ ‭em‬ ‭x‬ ‭e‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭50%.‬ ‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭a‬

‭diminuição‬ ‭da‬ ‭rigidez‬ ‭oferecida‬ ‭pelo‬ ‭centro‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭compromete‬ ‭as‬

‭possibilidades de projeto à medida que se aumenta o número de pavimentos.‬
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‭Figura 46: Número de pavimentos‬ ‭Valor máximo de DF (%) relacionado às lajes e‬‭𝑥‬

‭ação do vento categorizado por proporções de abertura do centro de contraventamento‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭5.3.‬ ‭FREQUÊNCIAS NATURAIS DAS LAJES‬

‭Os‬ ‭itens‬ ‭seguintes‬ ‭apresentam‬ ‭os‬ ‭resultados‬ ‭obtidos‬ ‭pela‬ ‭exploração‬ ‭de‬ ‭espaços‬ ‭de‬

‭soluções‬‭ao‬‭analisar‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭frequência‬‭natural‬‭de‬‭cada‬‭instância‬‭com‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭vão‬

‭correspondentes.‬ ‭Os‬ ‭seguintes‬ ‭critérios‬ ‭foram‬ ‭utilizados‬ ‭para‬ ‭agrupar‬ ‭os‬ ‭pontos‬

‭representativos de cada instância:‬

‭●‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada às vigas de apoio;‬

‭●‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada às classes de MLCC;‬

‭●‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada às espessuras das lajes;‬

‭●‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada ao módulo de elasticidade‬
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‭De‬ ‭antemão,‬ ‭verifica-se‬ ‭que‬ ‭para‬ ‭todas‬ ‭as‬ ‭instâncias‬ ‭foram‬ ‭obtidas‬ ‭valores‬ ‭de‬

‭frequências‬‭naturais‬‭maiores‬‭que‬‭o‬‭limite‬‭normativo‬‭de‬‭8‬‭Hz.‬‭Uma‬‭reta‬‭constante‬‭foi‬‭plotada‬

‭junto aos gráficos que serão apresentados para indicar este limite.‬

‭5.3.1.‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada às vigas de apoio‬

‭Há‬ ‭indicativos‬ ‭de‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭rigidez‬ ‭das‬ ‭vigas‬ ‭de‬ ‭suporte‬ ‭de‬ ‭lajes‬ ‭de‬ ‭MLCC,‬ ‭que‬ ‭nas‬

‭instâncias‬ ‭estudadas‬ ‭são‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭principais,‬ ‭contribuem‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭diminuição‬ ‭da‬ ‭frequência‬

‭natural‬ ‭de‬ ‭lajes‬ ‭de‬ ‭painéis‬‭de‬‭madeira,‬‭ou‬‭seja,‬‭a‬‭rigidez‬‭das‬‭vigas‬‭de‬‭suporte‬‭estabilizam‬‭as‬

‭lajes quanto às vibrações.‬

‭Para‬ ‭se‬ ‭aprofundar‬ ‭nas‬ ‭nuances‬ ‭desta‬ ‭relação‬ ‭entre‬ ‭vigas‬ ‭de‬ ‭suporte‬ ‭e‬ ‭frequência‬

‭natural‬‭das‬‭lajes,‬‭o‬‭gráfico‬‭apresentado‬‭em‬‭A‬‭na‬‭figura‬‭47‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬‭duas‬

‭variáveis:‬ ‭vão‬ ‭de‬‭laje‬‭e‬‭a‬‭frequência‬‭natural‬‭do‬‭painel‬‭de‬‭MLCC‬‭que‬‭formam‬‭as‬‭lajes‬‭de‬‭um‬

‭pavimento.‬‭Já‬‭no‬‭gráfico‬‭B‬‭da‬‭mesma‬‭figura,‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭frequência‬‭natural‬‭das‬‭lajes‬‭estão‬

‭dispostos‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭principal‬ ‭de‬ ‭cada‬ ‭instância.‬ ‭Para‬ ‭ambos‬ ‭os‬ ‭gráficos,‬ ‭os‬

‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭em‬‭relação‬‭a‬‭três‬‭faixas‬‭de‬‭alturas‬‭das‬‭vigas‬‭principais,‬

‭sendo‬‭estas:‬‭valores‬‭menores‬‭que‬‭40‬‭cm;‬‭valores‬‭entre‬‭40‬‭cm‬‭e‬‭80‬‭cm;‬‭e‬‭valores‬‭maiores‬‭que‬

‭80 cm.‬

‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭medida‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭altura‬ ‭da‬ ‭viga‬ ‭principal‬ ‭aumenta,‬ ‭a‬ ‭abrangência‬ ‭do‬

‭espaço‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭correspondente‬ ‭também‬ ‭se‬ ‭eleva.‬ ‭Este‬ ‭fato‬ ‭está‬ ‭de‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭as‬

‭conclusões‬‭do‬‭estudo‬‭de‬‭Huang‬‭et‬‭al.‬‭(2020),‬‭em‬‭que‬‭foi‬‭constatada‬‭a‬‭influência‬‭dos‬‭conjuntos‬

‭de‬ ‭vigas‬ ‭de‬ ‭suporte‬ ‭de‬ ‭lajes‬ ‭em‬ ‭MLCC‬ ‭nos‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭frequência‬ ‭natural,‬ ‭em‬ ‭que‬ ‭esta‬

‭grandeza‬ ‭de‬ ‭lajes‬ ‭de‬ ‭pisos‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭estimada‬ ‭conforme‬ ‭as‬ ‭equações‬ ‭30‬ ‭a‬ ‭32‬ ‭apresentadas.‬

‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭esta‬ ‭equação‬ ‭difere‬ ‭da‬ ‭equação‬ ‭24,‬ ‭devido‬ ‭a‬ ‭inserção‬ ‭da‬ ‭contribuição‬ ‭em‬

‭termos‬‭de‬‭rigidez‬‭das‬‭vigas‬‭de‬‭apoio‬‭das‬‭lajes.‬‭Se,‬‭para‬‭fins‬‭de‬‭análise,‬‭fosse‬‭desconsiderado‬

‭as‬ ‭rigidezes‬ ‭efetivas‬ ‭das‬ ‭vigas‬ ‭longitudinais,‬ ‭já‬ ‭que‬ ‭estas‬ ‭não‬ ‭recebem‬ ‭o‬ ‭carregamento‬ ‭das‬

‭lajes,‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭do‬ ‭conjunto‬ ‭de‬ ‭equações‬‭propostas,‬‭seria‬‭observado‬‭que‬‭o‬‭valor‬‭de‬‭freqûencia‬

‭natural‬ ‭é‬ ‭afetado‬ ‭pela‬ ‭rigidez‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭de‬ ‭vigas‬ ‭transversais‬ ‭(vigas‬ ‭principais).‬ ‭Nesse‬

‭sentido,‬ ‭Simovic‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2020)‬ ‭também‬ ‭concluem‬ ‭algo‬ ‭muito‬ ‭semelhante‬ ‭em‬ ‭seus‬‭trabalhos,‬

‭relatando‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭condições‬ ‭de‬ ‭suporte‬‭causam‬‭um‬‭efeito‬‭muito‬‭significativo‬‭nos‬‭valores‬‭de‬

‭frequências naturais.‬
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‭Outro‬‭fato‬‭a‬‭ser‬‭salientado‬‭é‬‭que‬‭os‬‭resultados‬‭apresentados‬‭nos‬‭gráficos‬‭da‬‭figura‬‭47‬

‭corroboram‬ ‭com‬ ‭o‬ ‭limite‬ ‭da‬ ‭razão‬ ‭de‬ ‭altura‬ ‭sobre‬ ‭vão‬ ‭(‬ ‭)‬ ‭igual‬ ‭a‬ ‭1/17‬ ‭proposta‬‭por‬‭FSS‬‭ℎ‬‭/‬‭𝑙‬

‭(2024).‬

‭Figura 47: Vão da laje‬ ‭Frequência natural (A)‬‭e Vão principal‬ ‭Frequência natural‬‭𝑥‬ ‭𝑥‬

‭(B) categorizado pela altura da seção das vigas principais‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬
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‭5.3.2.‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada às classes de MLCC‬

‭A‬ ‭fim‬ ‭de‬ ‭verificar‬ ‭a‬ ‭relevância‬ ‭da‬ ‭classe‬ ‭de‬ ‭MLCC‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭análise‬ ‭de‬ ‭espaços‬ ‭de‬

‭soluções‬ ‭quanto‬ ‭aos‬ ‭critérios‬ ‭de‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭frequência‬ ‭natural‬ ‭foram‬ ‭gerados‬ ‭os‬

‭gráficos‬ ‭contidos‬ ‭na‬ ‭figura‬ ‭48.‬ ‭O‬ ‭gráfico‬ ‭apresentado‬ ‭em‬‭A,‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬‭partir‬‭de‬

‭duas‬‭variáveis:‬‭vão‬‭de‬‭laje‬‭e‬‭a‬‭frequência‬‭natural‬‭do‬‭painel‬‭de‬‭MLCC‬‭que‬‭formam‬‭as‬‭lajes‬‭de‬

‭um‬ ‭pavimento.‬ ‭Já‬ ‭no‬ ‭gráfico‬ ‭B‬ ‭da‬ ‭mesma‬ ‭figura,‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬‭frequência‬‭natural‬‭das‬‭lajes‬

‭estão‬‭dispostos‬‭para‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭vão‬‭principal‬‭de‬‭cada‬‭instância.‬‭Para‬‭ambos‬‭os‬‭gráficos,‬‭os‬

‭espaços de soluções estão agrupados em relação às classes dos painéis de MLCC.‬

‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭não‬ ‭houve‬ ‭variação‬ ‭significativa‬ ‭nos‬ ‭espaços‬ ‭de‬‭soluções‬‭quando‬‭as‬

‭instâncias‬ ‭foram‬ ‭agrupadas‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭vão‬ ‭da‬ ‭laje‬ ‭sob‬ ‭o‬ ‭critério‬ ‭da‬ ‭classe‬ ‭de‬ ‭MLCC.‬

‭Diferentemente,‬ ‭observa-se‬ ‭diferenças‬ ‭significativas‬ ‭quanto‬ ‭às‬‭dimensões‬‭dos‬‭agrupamentos‬

‭de instâncias quando o eixo das ordenadas se refere aos valores de vão principal.‬

‭Isso‬ ‭se‬ ‭explica‬ ‭por‬ ‭dois‬ ‭fatores.‬ ‭O‬ ‭primeiro‬ ‭é‬ ‭que,‬ ‭apesar‬ ‭das‬ ‭lajes‬ ‭dos‬ ‭pavimentos‬

‭deslocarem-se‬‭livremente‬‭na‬‭direção‬‭das‬‭vigas‬‭secundárias,‬‭seus‬‭painéis‬‭se‬‭apoiam‬‭nos‬‭bordos‬

‭com‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭principais,‬ ‭estas,‬ ‭por‬ ‭sua‬ ‭vez,‬ ‭apresentam‬ ‭deflexões‬ ‭bem‬ ‭elevadas,‬ ‭seja‬ ‭em‬

‭virtude‬ ‭de‬ ‭carregamento‬‭(já‬‭que‬‭as‬‭lajes‬‭descarregam‬‭apenas‬‭nestas),‬‭seja‬‭pelo‬‭fato‬‭dos‬‭vãos‬

‭destas‬ ‭vigas‬ ‭serem‬ ‭maiores.‬‭Deste‬‭modo,‬‭essas‬‭deflexões‬‭serão‬‭também‬‭transmitidas‬‭para‬‭as‬

‭lajes,‬‭provocando‬‭uma‬‭sobreposição‬‭de‬‭efeitos‬‭que‬‭pode‬‭interferir‬‭na‬‭aceitabilidade‬‭estrutural.‬

‭Já‬‭o‬‭segundo‬‭fator‬‭consiste‬‭no‬‭fato‬‭de‬‭que‬‭a‬‭classe‬‭S‬‭de‬‭painéis‬‭de‬‭MLCC‬‭está‬‭relacionada‬‭ao‬

‭emprego‬ ‭de‬ ‭outros‬ ‭produtos‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheira,‬ ‭como‬ ‭o‬ ‭LVL,‬ ‭nas‬ ‭camadas‬ ‭internas‬

‭transversais,‬‭o‬‭que‬‭afeta‬‭de‬‭modo‬‭significativo‬‭o‬‭comportamento‬‭mecânico‬‭de‬‭lajes‬‭com‬‭este‬

‭tipo‬ ‭de‬ ‭material,‬ ‭e,‬ ‭consequentemente,‬ ‭a‬ ‭abrangência‬ ‭do‬ ‭agrupamento‬ ‭das‬ ‭instâncias‬

‭correspondentes‬ ‭a‬ ‭esta‬‭classe.‬‭Em‬‭contrapartida,‬‭as‬‭classes‬‭E‬‭e‬‭V‬‭diferem‬‭entre‬‭si‬‭apenas‬‭no‬

‭modo‬‭qualitativo‬‭de‬‭sua‬‭classificação,‬‭não‬‭havendo‬‭especificidades‬‭relevantes‬‭quanto‬‭às‬‭suas‬

‭capacidades‬ ‭mecânicas.‬ ‭Fato‬ ‭é‬ ‭que,‬ ‭como‬ ‭se‬ ‭pode‬ ‭observar‬ ‭no‬ ‭apêndice‬ ‭C,‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭das‬

‭propriedades‬ ‭mecânicas‬ ‭não‬ ‭variam‬ ‭efetivamente‬ ‭de‬ ‭acordo‬ ‭com‬ ‭a‬ ‭classe,‬ ‭mas‬ ‭sim‬ ‭com‬

‭relação às subclasses.‬
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‭Figura 48: Vão da laje‬ ‭Frequência natural (A) e Vão principal‬ ‭Frequência natural‬‭𝑥‬ ‭𝑥‬

‭(B) categorizado pelas classes de resistência dos painéis de MLCC‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬
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‭5.3.3.‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada às espessuras das lajes‬

‭A‬ ‭fim‬ ‭de‬ ‭verificar‬ ‭a‬ ‭relevância‬ ‭da‬ ‭espessura‬ ‭do‬ ‭painel‬ ‭de‬ ‭MLCC‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭análise‬ ‭de‬

‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭quanto‬ ‭aos‬ ‭critérios‬ ‭de‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭e‬ ‭de‬ ‭frequência‬ ‭natural‬ ‭foram‬

‭gerados‬‭os‬‭gráficos‬‭contidos‬‭na‬‭figura‬‭49.‬‭O‬‭gráfico‬‭apresentado‬‭em‬‭A,‬‭apresenta‬‭os‬‭pontos‬‭a‬

‭partir‬‭de‬‭duas‬‭variáveis:‬‭vão‬‭de‬‭laje‬‭e‬‭a‬‭frequência‬‭natural‬‭do‬‭painel‬‭de‬‭MLCC‬‭que‬‭formam‬‭as‬

‭lajes‬‭de‬‭um‬‭pavimento.‬‭Já‬‭no‬‭gráfico‬‭B‬‭da‬‭mesma‬‭figura,‬‭os‬‭valores‬‭de‬‭frequência‬‭natural‬‭das‬

‭lajes‬ ‭estão‬ ‭dispostos‬ ‭para‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭principal‬ ‭de‬ ‭cada‬ ‭instância.‬ ‭Para‬ ‭ambos‬ ‭os‬

‭gráficos,‬ ‭os‬ ‭espaços‬ ‭de‬ ‭soluções‬ ‭estão‬ ‭agrupados‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭às‬ ‭espessuras‬ ‭dos‬ ‭painéis‬ ‭de‬

‭MLCC.‬

‭Observa-se‬‭que‬‭não‬‭há‬‭instâncias‬‭com‬‭as‬‭espessuras‬‭de‬‭105‬‭e‬‭114‬‭mm,‬‭fato‬‭que‬‭está‬‭de‬

‭acordo‬ ‭com‬ ‭os‬ ‭limites‬ ‭de‬ ‭vãos‬ ‭para‬ ‭diferentes‬ ‭espessuras‬ ‭de‬ ‭painéis‬ ‭de‬ ‭MLCC‬ ‭de‬ ‭pisos‬

‭apresentados‬ ‭por‬ ‭FSS‬ ‭(2019).‬ ‭Além‬ ‭disso,‬ ‭a‬ ‭medida‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭vão‬ ‭da‬ ‭laje‬ ‭e‬ ‭vão‬

‭principal dos painéis de lajes aumentam, menores são os valores de frequência natural.‬
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‭Figura 49: Vão da laje‬ ‭Frequência natural (A) e Vão principal‬ ‭Frequência natural‬‭𝑥‬ ‭𝑥‬

‭(B) categorizado pelas espessuras dos painéis de MLCC‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Ao‬ ‭estudar‬ ‭quatro‬ ‭modelos‬ ‭matemáticos‬ ‭para‬ ‭estimativa‬ ‭de‬ ‭frequências‬ ‭naturais,‬

‭Simovic‬ ‭et‬ ‭al.‬ ‭(2023)‬ ‭concluíram‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭frequência‬ ‭natural‬‭depende‬‭principalmente‬‭da‬‭razão‬

‭entre‬‭as‬‭rigidezes‬‭longitudinal‬‭e‬‭transversal‬‭e‬‭a‬‭razão‬‭entre‬‭a‬‭espessura‬‭do‬‭piso‬‭e‬‭o‬‭tamanho‬‭do‬
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‭vão.‬ ‭Tal‬ ‭fato‬ ‭também‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭verificado‬ ‭no‬ ‭conjunto‬‭de‬‭equações‬‭30‬‭a‬‭32,‬‭se,‬‭para‬‭fins‬‭de‬

‭análise,‬ ‭fosse‬ ‭desconsiderado‬ ‭as‬ ‭rigidezes‬‭efetivas‬‭das‬‭vigas,‬‭seria‬‭observado‬‭que‬‭o‬‭valor‬‭de‬

‭frequência‬ ‭natural‬ ‭é‬ ‭muito‬ ‭afetado‬ ‭pela‬ ‭rigidez‬ ‭do‬ ‭painel.‬ ‭Esta‬ ‭grandeza,‬ ‭por‬ ‭ser‬ ‭o‬ ‭produto‬

‭entre‬ ‭o‬ ‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade‬ ‭e‬ ‭o‬ ‭momento‬ ‭de‬ ‭inércia‬ ‭do‬ ‭painel,‬ ‭é‬ ‭afetada‬ ‭em‬ ‭termos‬ ‭de‬

‭terceira potência pelo valor de espessura da laje.‬

‭Já‬‭a‬‭distância‬‭do‬‭vão‬‭da‬‭laje‬‭reduz‬‭consideravelmente‬‭a‬‭rigidez‬‭caso‬‭ocorra‬‭o‬‭aumento‬

‭de‬ ‭seu‬ ‭valor,‬ ‭ocorrendo‬ ‭em‬ ‭termos‬ ‭de‬ ‭quarta‬ ‭potência.‬ ‭Estas‬ ‭mesmas‬ ‭relações‬ ‭matemáticas‬

‭entre vão e propriedades geométricas podem ser observadas a partir da equação 24.‬

‭5.3.4.‬ ‭Frequência natural das lajes relacionada ao módulo de elasticidade‬

‭Primeiramente,‬ ‭os‬ ‭limites‬ ‭de‬ ‭deflexões‬ ‭máximas‬ ‭permissíveis‬‭geralmente‬‭norteiam‬‭a‬

‭aceitabilidade‬‭estrutural‬‭de‬‭lajes‬‭de‬‭madeira,‬‭conforme‬‭foi‬‭visto‬‭no‬‭gráfico‬‭34.‬‭Por‬‭outro‬‭lado,‬

‭o‬‭módulo‬‭de‬‭elasticidade‬‭é‬‭a‬‭principal‬‭propriedade‬‭mecânica‬‭que‬‭define‬‭o‬‭campo‬‭de‬‭deflexão‬

‭de‬ ‭elementos‬ ‭flexionados.‬ ‭Logo,‬ ‭o‬ ‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade‬ ‭está‬ ‭fortemente‬ ‭associado‬ ‭à‬

‭aceitabilidade estrutural de pisos em MLCC.‬

‭Em‬ ‭vista‬ ‭disto,‬ ‭os‬ ‭gráficos‬ ‭da‬ ‭figura‬ ‭50‬ ‭apresenta‬ ‭os‬ ‭pontos‬ ‭a‬ ‭partir‬ ‭das‬ ‭seguintes‬

‭variáveis:‬‭Em‬‭A,‬‭o‬‭valor‬‭do‬‭vão‬‭da‬‭laje‬‭de‬‭cada‬‭instância‬‭e‬‭a‬‭frequência‬‭natural‬‭do‬‭painel‬‭de‬

‭MLCC‬ ‭correspondente;‬ ‭e,‬ ‭em‬ ‭B,‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭do‬ ‭vão‬ ‭principal‬ ‭de‬ ‭cada‬ ‭instância‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭frequência‬

‭natural‬‭do‬‭painel‬‭de‬‭MLCC.‬‭Os‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭estão‬‭agrupados‬‭em‬‭relação‬‭a‬‭três‬‭faixas‬

‭de‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade,‬ ‭sendo‬ ‭estas:‬ ‭valores‬ ‭não‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭890‬ ‭N/mm²;‬

‭valores entre 890 N/mm² e 1030 N/mm²; e valores entre 1030 N/mm² e 1170 N/mm².‬
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‭Figura 50: Vão da laje‬ ‭Frequência natural (A) e Vão principal‬ ‭Frequência natural‬‭𝑥‬ ‭𝑥‬

‭(B) categorizado módulo de elasticidade do painel de MLCC‬

‭Fonte: Elaborado pelo autor.‬

‭Observa-se‬ ‭que‬ ‭o‬ ‭agrupamento‬ ‭das‬ ‭instâncias‬ ‭com‬ ‭faixa‬ ‭de‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭módulos‬ ‭de‬

‭elasticidade‬ ‭não‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭890‬ ‭N/mm²‬ ‭é‬ ‭menor‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭faixas‬ ‭de‬ ‭valores‬ ‭superiores‬

‭estudadas,‬ ‭além‬ ‭de‬ ‭não‬ ‭permitir‬ ‭instâncias‬ ‭com‬ ‭vãos‬ ‭máximos‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭8‬ ‭m.‬ ‭Como‬ ‭já‬

‭mencionado,‬ ‭o‬ ‭conjunto‬ ‭de‬ ‭equações‬ ‭abordadas‬ ‭no‬ ‭4.3.1.2‬ ‭traz‬ ‭a‬ ‭aplicação‬ ‭dos‬ ‭valores‬ ‭de‬

‭módulo‬ ‭de‬ ‭elasticidade‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭estimativa‬ ‭de‬ ‭frequências‬ ‭naturais‬ ‭de‬ ‭lajes‬ ‭de‬ ‭madeira‬

‭engenheirada.‬
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‭6.‬ ‭CONCLUSÕES‬

‭Primeiramente,‬ ‭observa-se‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭inexistência‬ ‭de‬ ‭instâncias‬ ‭para‬ ‭determinados‬

‭intervalos‬ ‭dos‬‭gráficos‬‭apresentados‬‭nos‬‭tópicos‬‭do‬‭item‬‭5,‬‭não‬‭implica‬‭necessariamente‬‭que‬

‭estes‬ ‭intervalos‬ ‭não‬ ‭gerem‬ ‭possibilidades‬ ‭aceitáveis‬ ‭estruturalmente.‬ ‭De‬ ‭modo‬ ‭mais‬ ‭claro,‬

‭tome-se‬‭por‬‭exemplo‬‭o‬‭fato‬‭de‬‭não‬‭terem‬‭sido‬‭encontradas‬‭instâncias‬‭com‬‭pilares‬‭com‬‭classes‬

‭de‬ ‭resistência‬ ‭GL32c‬ ‭nos‬ ‭cinco‬ ‭primeiros‬ ‭pavimentos,‬ ‭de‬‭maneira‬‭que‬‭a‬‭ausência‬‭de‬‭pontos‬

‭neste‬ ‭intervalo‬ ‭não‬ ‭significa‬ ‭que‬ ‭não‬ ‭seja‬ ‭possível‬ ‭em‬ ‭um‬ ‭projeto‬ ‭conceber‬ ‭um‬ ‭sistema‬

‭estrutural‬ ‭com‬ ‭pilares‬ ‭constituídos‬ ‭por‬ ‭este‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭MLC.‬ ‭Porém,‬ ‭como‬ ‭a‬ ‭amostragem‬ ‭do‬

‭espaço‬ ‭de‬‭soluções‬‭foi‬‭realizada‬‭através‬‭de‬‭um‬‭algoritmo‬‭genético,‬‭ficou‬‭demonstrado,‬‭deste‬

‭modo, que a classe GL32c é ineficiente para poucos pavimentos.‬

‭Também‬‭foi‬‭verificado‬‭que,‬‭quando‬‭se‬‭trata‬‭da‬‭estabilidade‬‭do‬‭sistema‬‭estrutural,‬‭seja‬

‭em‬ ‭termos‬ ‭de‬ ‭ação‬ ‭do‬ ‭vento‬ ‭ou‬ ‭de‬ ‭deslocamento‬ ‭no‬ ‭topo,‬ ‭as‬ ‭propriedades‬ ‭geométricas‬‭das‬

‭seções‬ ‭transversais‬ ‭dos‬ ‭elementos‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭influenciam‬ ‭de‬ ‭modo‬ ‭mais‬

‭determinante a partir do décimo primeiro pavimento.‬

‭Ainda‬ ‭quanto‬ ‭às‬ ‭peças‬ ‭estruturais‬ ‭que‬ ‭combatem‬ ‭os‬ ‭efeitos‬ ‭da‬ ‭instabilidade‬ ‭gerada‬

‭pelo‬‭vento,‬‭foi‬‭constatado‬‭que‬‭as‬‭classes‬‭de‬‭MLC‬‭com‬‭propriedades‬‭de‬‭resistência‬‭maiores‬‭são‬

‭mais‬‭determinantes‬‭para‬‭a‬‭abrangência‬‭dos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭que‬‭aquelas‬‭com‬‭menor‬‭peso‬

‭próprio,‬ ‭diferentemente‬ ‭do‬ ‭que‬ ‭pode‬ ‭ser‬ ‭visto‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭vigas‬ ‭principais,‬ ‭cuja‬ ‭função‬ ‭era‬

‭preponderantemente‬ ‭transferir‬ ‭os‬ ‭esforços‬ ‭gravitacionais‬ ‭aos‬ ‭pilares.‬ ‭Verificou-se‬ ‭que‬ ‭estas‬

‭vigas‬‭foram‬‭governadas‬‭pelas‬‭tensões‬‭de‬‭cisalhamento‬‭quando‬‭estudadas‬‭a‬‭partir‬‭do‬‭tamanho‬

‭de seus vãos.‬

‭Além‬ ‭disso,‬ ‭foi‬ ‭visto‬ ‭que‬ ‭a‬ ‭robustez‬ ‭do‬ ‭centro‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭tem‬ ‭forte‬

‭associação‬‭com‬‭a‬‭eficiência‬‭no‬‭consumo‬‭de‬‭material.‬‭De‬‭modo‬‭semelhante,‬‭foi‬‭observado‬‭que‬

‭outros‬ ‭fatores‬ ‭podem‬ ‭afetar‬ ‭o‬ ‭consumo‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭tais‬ ‭como:‬ ‭as‬ ‭classes‬ ‭de‬ ‭resistência,‬

‭tamanhos‬ ‭dos‬ ‭vãos,‬ ‭número‬‭de‬‭pavimentos‬‭e‬‭propriedades‬‭geométricas.‬‭Neste‬‭sentido,‬‭ao‬‭se‬

‭observar‬‭a‬‭grande‬‭quantidade‬‭de‬‭instâncias‬‭concentrando-se‬‭nos‬‭bordos‬‭ótimos,‬‭sugere-se‬‭em‬

‭estudos‬ ‭futuros‬ ‭avaliar‬‭a‬‭correlação‬‭destas‬‭variáveis‬‭para‬‭a‬‭geração‬‭de‬‭modelos‬‭matemáticos‬

‭que‬ ‭objetivem‬ ‭a‬ ‭previsão‬ ‭da‬ ‭eficiência‬ ‭estrutural‬ ‭para‬ ‭baixas‬ ‭taxas‬ ‭de‬ ‭consumo.‬ ‭Pode-se‬

‭também investigar a relação entre os bordos ótimos e os bordos superiores.‬

‭Portanto,‬ ‭a‬ ‭partir‬‭da‬‭exploração‬‭dos‬‭espaços‬‭de‬‭soluções‬‭pode-se‬‭sugerir‬‭as‬‭seguintes‬

‭diretrizes‬ ‭projetuais‬ ‭para‬ ‭a‬ ‭concepção‬ ‭de‬‭sistemas‬‭estruturais‬‭otimizados‬‭com‬‭características‬

‭semelhantes àquelas empregadas no estudo:‬
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‭●‬ ‭Utilização das seguintes espessuras de lajes em MLCC:‬

‭○‬ ‭Vãos de lajes entre 4 e 5 m: uso de painéis com 175 mm;‬

‭○‬ ‭Vãos de lajes entre 5 e 6 m: uso de painéis com 190 mm;‬

‭○‬ ‭Vãos de lajes entre 6 e 7 m: uso de painéis com 245 mm;‬

‭●‬ ‭Emprego do limite da razão de altura sobre vão (‬ ‭) igual a 1/17 para vigas;‬‭ℎ‬‭/‬‭𝑙‬

‭●‬ ‭Para‬ ‭minimizar‬ ‭frequências‬ ‭próximas‬ ‭dos‬ ‭limites‬ ‭normativos,‬ ‭deve-se‬

‭empregar, prioritariamente, vigas de apoio com maior altura;‬

‭●‬ ‭Emprego‬ ‭da‬ ‭classe‬ ‭de‬ ‭MLC‬ ‭GL32h‬ ‭para‬‭vigas‬‭secundárias‬‭e‬‭pilares,‬‭e‬‭ainda,‬

‭utilização das classes GL24h ou GL24c para vigas principais;‬

‭●‬ ‭Emprego‬‭de‬‭pilares‬‭com‬‭altura‬‭de‬‭seção‬‭transversal‬‭entre‬‭40‬‭e‬‭80‬‭cm,‬‭uma‬‭vez‬

‭atingem‬ ‭grandes‬ ‭números‬ ‭de‬ ‭pavimentos‬ ‭e‬ ‭possuem‬ ‭significativa‬ ‭eficiência‬

‭estrutural;‬

‭●‬ ‭Sugere-se‬ ‭preconizar‬ ‭o‬‭aumento‬‭do‬‭número‬‭de‬‭camadas‬‭de‬‭pilares‬‭dos‬‭pilares‬

‭quando‬ ‭esta‬ ‭grandeza‬ ‭representar‬ ‭resistência‬ ‭do‬ ‭sistema‬ ‭estrutural‬ ‭à‬ ‭ação‬ ‭do‬

‭vento;‬

‭●‬ ‭Evitar‬ ‭o‬ ‭emprego‬ ‭de‬ ‭sistemas‬ ‭de‬ ‭contraventamento‬ ‭com‬ ‭comprimento‬ ‭de‬

‭aberturas em planta maiores que 50% do vão da laje.‬

‭Também‬ ‭foi‬‭observado‬‭que,‬‭no‬‭geral,‬‭o‬‭bordo‬‭ótimo‬‭cresce‬‭suavemente‬‭até‬‭o‬‭décimo‬

‭sexto‬ ‭pavimento,‬ ‭com‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭0,3‬ ‭m³/m²‬ ‭em‬ ‭relação‬ ‭à‬ ‭taxa‬ ‭de‬ ‭material,‬‭e,‬‭após‬‭este‬‭valor,‬

‭acontece‬ ‭um‬ ‭aumento‬ ‭abrupto‬ ‭no‬ ‭consumo.‬ ‭Portanto,‬‭observa-se‬‭que‬‭os‬‭sistemas‬‭estruturais‬

‭só permanecem em configurações ótimas de eficiência estrutural abaixo de 16 pavimentos.‬

‭Já‬ ‭quanto‬ ‭ao‬ ‭comportamento‬ ‭dinâmico‬ ‭da‬ ‭estrutura,‬ ‭verificou–se‬ ‭que‬ ‭as‬ ‭frequências‬

‭naturais‬‭das‬‭lajes‬‭em‬‭MLCC‬‭dos‬‭pavimentos‬‭variaram‬‭significativamente‬‭quando‬‭relacionadas‬

‭às espessuras dos painéis, à altura das vigas de apoio e aos tamanhos dos vãos.‬

‭Por‬ ‭fim,‬ ‭seria‬ ‭de‬ ‭grande‬ ‭valia‬ ‭para‬ ‭o‬ ‭estado‬ ‭da‬ ‭arte,‬ ‭a‬ ‭elaboração‬ ‭estudos‬ ‭que‬

‭empreguem‬ ‭a‬ ‭metodologia‬ ‭abordada‬ ‭neste‬‭trabalho‬‭e‬‭que‬‭permitam‬‭a‬‭variação‬‭dos‬‭materiais‬

‭constituintes,‬ ‭como‬ ‭outros‬ ‭produtos‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭e‬ ‭elementos‬ ‭mistos‬ ‭de‬

‭madeira-concreto,‬‭ou‬‭até‬‭mesmo,‬‭a‬‭implementação‬‭de‬‭diversas‬‭modalidade‬‭de‬‭conexões‬‭entre‬

‭as peças estruturais.‬
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‭APÊNDICE‬ ‭A‬ ‭-‬‭FATORES‬‭MODIFICADORES‬‭E‬‭EXPRESSÕES‬‭PARA‬‭OBTENÇÃO‬

‭DE PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS PRESENTES NO EUROCODE 5‬

‭A.1 - PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS‬

‭Para‬‭os‬‭procedimentos‬‭de‬‭cálculo‬‭faz-se‬‭necessário‬‭a‬‭obtenção‬‭dos‬‭valores‬‭de‬‭algumas‬

‭propriedades‬ ‭geométricas‬ ‭dos‬ ‭elementos‬ ‭de‬ ‭projeto.‬‭O‬‭primeiro‬‭valor‬‭que‬‭será‬‭abordado‬‭é‬‭o‬

‭de‬ ‭momento‬ ‭de‬ ‭inércia,‬ ‭o‬ ‭qual‬‭para‬‭madeira‬‭lamelada‬‭colada‬‭segue‬‭a‬‭expressão‬‭apresentada‬

‭na‬‭equação‬‭40.‬‭Já‬‭para‬‭madeira‬‭lamelada‬‭colada‬‭cruzada,‬‭FSS‬‭(2019)‬‭apresenta‬‭a‬‭equação‬‭41.‬

‭Essa‬‭diferenciação‬‭vem‬‭do‬‭fato‬‭que‬‭as‬‭camadas‬‭transversais‬‭do‬‭painel‬‭CLT‬‭pouco‬‭influenciam‬

‭no‬ ‭campo‬ ‭de‬ ‭deslocamento‬ ‭quando‬ ‭comparadas‬ ‭com‬ ‭as‬ ‭camadas‬ ‭com‬ ‭fibras‬ ‭longitudinais‬

‭(HUANG‬ ‭et‬ ‭al.,‬ ‭2023).‬ ‭Quando‬ ‭verificada‬ ‭a‬ ‭capacidade‬ ‭resistente‬ ‭dos‬ ‭painéis‬ ‭CLT‬ ‭não‬ ‭se‬

‭pode fazer essa simplificação.‬

‭(40)‬‭𝐼‬
‭𝑥‬

=

‭(41)‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭fazem‬ ‭referência‬ ‭a‬ ‭i-ésima‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭j-ésima‬ ‭camada‬ ‭que‬ ‭compõe‬ ‭o‬ ‭EWP,‬‭𝑖‬‭ ‬‭𝑒‬‭ ‬‭𝑗‬

‭respectivamente;‬

‭●‬ ‭e‬ ‭são a espessura e a largura da camada,‬‭respectivamente;‬‭𝑡‬ ‭𝑏‬

‭●‬ ‭é‬‭igual‬‭a‬‭distância‬‭entre‬‭o‬‭centróide‬‭da‬‭seção‬‭da‬‭i-ésima‬‭camada‬‭até‬‭a‬‭linha‬‭𝑎‬
‭𝑖‬

‭neutra;‬

‭●‬ ‭é o comprimento efetivo do elemento;‬‭𝑙‬
‭𝑒𝑓‬

‭●‬ ‭é igual a‬ ‭;‬γ
‭𝑖‬

‭ ‬ ‭1‬ +
π‭2‬·‭𝐸‬

‭𝑥‬,‭𝑖‬
·‭𝑡‬

‭𝑖‬

‭𝑙‬
‭𝑒𝑓𝑓‬

‭2‬·‭𝐺‬
‭𝑅𝑗‬

‭/‬‭𝑡‬
‭𝑗‬

( )−‭1‬

‭●‬ ‭,‬ ‭e‬ ‭são‬ ‭os‬ ‭módulos‬ ‭de‬ ‭elasticidade‬ ‭da‬ ‭camada,‬ ‭o‬ ‭módulo‬ ‭de‬‭𝐸‬
‭𝑥‬
‭ ‬ ‭𝐸‬

‭𝑟𝑒𝑓‬
‭𝐺‬

‭𝑅‬

‭elasticidade‬ ‭de‬ ‭referência‬ ‭do‬ ‭painel‬ ‭e‬‭o‬‭módulo‬‭de‬‭elasticidade‬‭transversal‬‭de‬

‭rolamento, respectivamente.‬
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‭Como‬ ‭o‬ ‭módulo‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭é‬ ‭obtido‬ ‭pelo‬ ‭divisão‬‭do‬‭momento‬‭de‬‭inércia‬‭pela‬‭𝑊‬

‭distância‬‭da‬‭camada‬‭mais‬‭externa‬‭da‬‭seção‬‭transversal‬‭a‬‭sua‬‭linha‬‭neutra,‬‭tais‬‭valores‬‭seguem‬

‭conforme a equação 42:‬

‭(42)‬‭𝑊‬
‭𝑥‬

= ‭2‬ · ‭𝐼‬
‭𝑥‬
‭/‬‭ℎ‬

‭Onde‬ ‭é a altura total do elemento.‬‭ℎ‬

‭O‬ ‭índice‬ ‭de‬‭esbeltez‬‭é‬‭dado‬‭pela‬‭seguinte‬‭equação‬‭43.‬‭Os‬‭comprimentos‬‭efetivos‬‭são‬

‭dados na tabela 2.‬

‭(43)‬λ =
‭𝑙‬

‭𝑒𝑓‬

‭𝑟‬

‭Onde‬ ‭(raio de giração) é igual a‬ ‭.‬‭𝑟‬ ‭𝐼‬
‭𝑥‬
‭/‬(‭𝑏‬ · ‭ℎ‬)

‭O índice de esbeltez relativa é dado pela equação:‬

‭(44)‬λ
‭𝑟𝑒𝑙‬

= λ
π ·

‭𝑓‬
‭𝑐‬.‭0‬.‭𝑘‬

‭𝐸‬
‭0‬.‭05‬.‭𝑔‬

‭ ‬‭ ‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é a resistência de compressão característica‬‭paralela a fibra da madeira;‬‭𝑓‬
‭𝑐‬.‭0‬.‭𝑘‬

‭●‬ ‭é o valor do quinto percentil do módulo‬‭de elasticidade.‬‭𝐸‬
‭0‬.‭05‬.‭𝑔‬

‭O índice de esbeltez relativa para flexão é expressado na equação 45:‬

‭(45)‬λ
‭𝑟𝑒𝑙‬.‭𝑚‬

=
‭𝑓‬

‭𝑚‬.‭𝑘‬

σ
‭𝑚‬.‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é a resistência à flexão característica;‬‭𝑓‬
‭𝑚‬.‭𝑘‬

‭●‬ ‭é o valor da tensão crítica descrita‬‭no item 4.3.1.1.‬σ
‭𝑚‬.‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬
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‭Tabela 14 - Valores de‬
‭𝑙‬

‭𝑒𝑓‬

‭𝑙‬

‭Condições de suporte nas extremidades dos elementos‬
‭𝑙‬

‭𝑒𝑓‬

‭𝑙‬

‭Mantido efetivamente na posição e direção em ambas as extremidades‬ ‭0,7‬

‭Mantido efetivamente na posição em ambas as extremidades e na direção em uma‬
‭extremidade‬ ‭0,85‬

‭Mantido efetivamente na posição em ambas as extremidades, mas não na direção‬ ‭1‬

‭Mantido efetivamente na posição e direção em uma extremidade e na direção, mas‬
‭não na posição na outra extremidade‬ ‭1,5‬

‭Mantido efetivamente na posição e direção em uma extremidade e completamente‬
‭livre na outra extremidade‬ ‭2‬

‭Fonte: Adaptado de Porteous e Kermami (2007)‬

‭A.2 - FATORES MODIFICADORES‬

‭Primeiramente,‬ ‭destaca-se‬ ‭o‬ ‭fato‬ ‭do‬ ‭Eurocode‬ ‭5‬ ‭trazer‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭fatores‬

‭modificadores referidos com a letra‬ ‭.‬‭𝑘‬

‭Para‬ ‭a‬ ‭duração‬ ‭de‬ ‭aplicação‬ ‭da‬ ‭ação‬ ‭tem-se‬ ‭o‬ ‭.‬ ‭Tal‬ ‭índice‬ ‭modificador‬ ‭é‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬

‭classificado‬ ‭tanto‬ ‭pelo‬ ‭tipo‬ ‭de‬ ‭material,‬ ‭classe‬ ‭de‬ ‭serviço‬ ‭pela‬ ‭ação‬ ‭da‬ ‭umidade‬‭e‬‭classe‬‭de‬

‭duração‬ ‭da‬ ‭ação.‬ ‭A‬ ‭incidência‬ ‭desse‬ ‭valor‬ ‭é‬ ‭justificada‬ ‭pela‬ ‭influência‬ ‭da‬ ‭umidade‬ ‭na‬

‭resistência e no fenômeno de fluência da madeira.‬

‭Tabela 15 - Valores de‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬
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‭Material – Norma‬
‭Classe‬

‭de‬
‭Serviço‬

‭Permanente‬

‭Duração do carregamento‬

‭Longa‬
‭Duração‬

‭Duração‬
‭Média‬

‭Curta‬
‭Duração‬ ‭Instantânea‬

‭Madeira maciça – EN 14081-1‬ ‭1‬ ‭0,60‬ ‭0,70‬ ‭0,80‬ ‭0,90‬ ‭1,10‬

‭Madeira lamelada colada – EN‬
‭14080‬ ‭2‬ ‭0,60‬ ‭0,70‬ ‭0,80‬ ‭0,90‬ ‭1,10‬

‭Madeira laminada de lâminas‬
‭finas (LVL) – BS EN 14374 ou‬

‭EN 14279‬
‭3‬ ‭0,50‬ ‭0,55‬ ‭0,65‬ ‭0,70‬ ‭0,90‬



‭Fonte: CEN (2004, p. 27)‬

‭Já‬ ‭os‬ ‭fatores‬ ‭e‬ ‭estão‬ ‭relacionados‬ ‭ao‬ ‭fato‬ ‭de‬ ‭que‬‭as‬‭dimensões‬‭de‬‭referências‬‭𝑘‬
‭ℎ‬

‭𝑘‬
‭𝑙‬

‭utilizadas‬ ‭nos‬ ‭ensaios‬ ‭que‬ ‭forneceram‬ ‭os‬ ‭valores‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭do‬ ‭Eurocode‬ ‭5‬ ‭podem‬

‭diferentes‬ ‭daqueles‬ ‭a‬ ‭serem‬ ‭empregados‬ ‭em‬ ‭projeto.‬ ‭Não‬ ‭há‬ ‭referência‬‭a‬‭obtenção‬‭do‬‭valor‬

‭destes‬‭fatores‬‭para‬‭peças‬‭estruturais‬‭em‬‭CLT‬‭nos‬‭documentos‬‭estudados.‬‭A‬‭Tabela‬‭9‬‭apresenta‬

‭em quais parâmetros‬ ‭e‬ ‭incidem.‬‭𝑘‬
‭ℎ‬

‭𝑘‬
‭𝑙‬

‭Tabela 16 - Valores de‬‭ ‬‭𝑘‬
‭ℎ‬
‭ ‬‭𝑒‬‭ ‬‭𝑘‬

‭𝑙‬

‭Símbolo‬
‭do Fator‬

‭de‬
‭Tamanho‬

‭Função do Fator‬
‭Propriedade‬

‭Característica‬
‭Afetada‬

‭Item Relevante no EC5‬

‭𝑘‬
‭ℎ‬

‭Ajusta a resistência característica à‬
‭flexão e/ou a resistência característica à‬
‭tração paralela às fibras para considerar‬

‭o efeito do tamanho da seção quando‬
‭este é menor que a seção de referência‬

‭dada no EC5.‬

‭𝑓‬
‭𝑚‬,‭𝑘‬

‭Madeira maciça: 3.2(3);‬
‭Madeira lamelada colada:‬

‭3.3(3); LVL: 3.4(3)‬

‭𝑓‬
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑘‬

‭Madeira maciça: 3.2(3);‬
‭Madeira lamelada colada: 3.3(3)‬

‭𝑘‬
‭𝑙‬

‭Ajusta a resistência característica à‬
‭tração paralela às fibras do LVL para‬

‭considerar o efeito do comprimento do‬
‭elemento quando este é menor que o‬

‭comprimento de referência dado no EC5.‬

‭𝑓‬
‭𝑡‬,‭0‬,‭𝑘‬ ‭LVL: 3.4(4)‬

‭Fonte: Adaptado de Porteous e Kermami (2007, p. 67)‬
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‭Compensado – BS EN 636‬

‭1‬ ‭0,60‬ ‭0,70‬ ‭0,80‬ ‭0,90‬ ‭1,10‬

‭2‬ ‭0,60‬ ‭0,70‬ ‭0,80‬ ‭0,90‬ ‭1,10‬

‭3‬ ‭0,50‬ ‭0,55‬ ‭0,65‬ ‭0,70‬ ‭0,90‬

‭OSB – BS EN 300, Tipo de‬
‭Placa: OSB/2‬ ‭1‬ ‭0,30‬ ‭0,45‬ ‭0,65‬ ‭0,85‬ ‭1,10‬

‭OSB/3 e OSB/4‬ ‭1‬ ‭0,40‬ ‭0,50‬ ‭0,70‬ ‭0,80‬ ‭0,90‬

‭OSB/3 e OSB/4‬ ‭3‬ ‭0,30‬ ‭0,40‬ ‭0,55‬ ‭0,70‬ ‭0,90‬



‭Especificamente,‬ ‭para‬ ‭madeira‬ ‭laminada‬ ‭colada‬ ‭o‬ ‭fato‬ ‭é‬ ‭calculado‬ ‭da‬ ‭seguinte‬‭𝑘‬
‭ℎ‬

‭forma:‬

‭(46)‬

‭O‬ ‭fator‬ ‭é‬ ‭aplicado‬‭em‬‭situações‬‭de‬‭projeto‬‭em‬‭que‬‭há‬‭a‬‭razão‬‭entre‬‭a‬‭resistência‬‭à‬‭𝑘‬
‭𝑚‬

‭flexão‬ ‭e‬ ‭a‬ ‭tensão‬ ‭de‬ ‭projeto‬ ‭para‬ ‭elemento‬ ‭sujeitos‬ ‭a‬ ‭flexão‬ ‭composta.‬ ‭Para‬ ‭elementos‬ ‭de‬

‭madeira‬‭laminada‬‭colada‬‭com‬‭seções‬‭retangulares‬‭o‬‭valor‬‭de‬ ‭é‬‭igual‬‭a‬‭0,7.‬‭Este‬‭valor‬‭leva‬‭𝑘‬
‭𝑚‬

‭em conta a variação da distribuição das tensões ao longo da seção.‬

‭O‬ ‭fator‬ ‭é‬ ‭leva‬ ‭em‬ ‭consideração‬ ‭o‬ ‭efeito‬ ‭da‬ ‭instabilidade‬ ‭distorcional‬ ‭lateral‬ ‭e‬‭𝑘‬
‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬

‭reduz‬ ‭a‬‭resistência‬‭a‬‭flexão‬‭de‬‭um‬‭elemento‬‭sobre‬‭o‬‭eixo‬‭mais‬‭resistente‬‭quando‬‭associado‬‭a‬

‭índices‬‭de‬‭esbeltez‬‭maiores‬‭que‬‭0,75.‬‭Já‬‭os‬‭valores‬‭de‬ ‭e‬ ‭levam‬‭em‬‭consideração‬‭o‬‭efeito‬‭𝑘‬
‭𝑐𝑦‬

‭𝑘‬
‭𝑐𝑧‬

‭da‬ ‭instabilidade‬ ‭axial‬ ‭para‬ ‭índices‬ ‭de‬ ‭esbeltez‬ ‭maiores‬ ‭que‬ ‭0,3.‬ ‭As‬ ‭equações‬ ‭47,‬ ‭48‬ ‭e‬ ‭51‬

‭apresentam os cálculos de‬ ‭,‬ ‭e‬ ‭, respectivamente.‬‭𝑘‬
‭𝑐𝑦‬

‭𝑘‬
‭𝑐𝑧‬

‭ ‬‭𝑘‬
‭𝑐𝑟𝑖𝑡‬

‭(47)‬

‭(48)‬

‭(49)‬

‭(50)‬

‭Onde:‬

‭●‬ ‭é igual a 0,1 para madeira laminada colada;‬β
‭𝑐‬

‭●‬ ‭Demais variáveis são apresentadas no item A.1.‬
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‭(51)‬

‭O‬ ‭fator‬ ‭está‬‭relacionado‬‭a‬‭configuração‬‭dos‬‭suportes‬‭e‬‭as‬‭tensões‬‭compressivas.‬‭𝑘‬
‭𝑐‬,‭90‬

‭Em‬ ‭regra,‬ ‭é‬ ‭adotado‬ ‭com‬ ‭valor‬ ‭igual‬ ‭a‬ ‭1,‬ ‭porém‬ ‭podem‬ ‭variar‬‭casos‬‭os‬‭suportes‬‭sejam‬‭𝑘‬
‭𝑐‬,‭90‬

‭contínuos‬‭ou‬‭discretos,‬‭como‬‭explicados‬‭na‬‭figura‬‭51,‬‭tipo‬‭de‬‭madeira,‬‭ou‬‭ainda,‬‭se‬‭o‬‭valor‬‭de‬

‭é maior ou igual a duas vezes o valor da altura‬‭da seção.‬‭𝑙‬
‭1‬

‭(52)‬‭𝑘‬
‭𝑐‬,‭90‬

= (‭2‬, ‭38‬‭ ‬ − ‭ ‬‭𝑙‬‭/250‬) · [‭1‬ + ‭ℎ‬‭/‬(‭12‬ · ‭𝑙‬)]‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑎‬ ≤ ‭ℎ‬‭/3‬

‭(53)‬‭𝑘‬
‭𝑐‬,‭90‬

= (‭2‬, ‭38‬‭ ‬ − ‭ ‬‭𝑙‬‭/250‬) · [‭1‬ + ‭ℎ‬‭/‬(‭6‬ · ‭𝑙‬)]‭ ‬‭𝑝𝑎𝑟𝑎‬‭ ‬‭𝑎‬ > ‭ℎ‬‭/3‬

‭Figura 51: Viga em seus apoios‬

‭Fonte: Porteous e Kermami (2007, p. 122)‬

‭Há‬ ‭ainda‬ ‭o‬ ‭fator‬ ‭que‬ ‭aumenta‬ ‭as‬ ‭propriedades‬ ‭de‬ ‭resistências‬ ‭quando‬‭elementos‬‭𝑘‬
‭𝑠𝑦𝑠‬

‭estruturais‬ ‭semelhantes‬ ‭estão‬ ‭igual‬ ‭espaçados‬ ‭e‬ ‭conectados‬ ‭por‬ ‭um‬ ‭sistema‬ ‭de‬ ‭distribuição‬

‭contínua‬‭de‬‭esforços‬‭(PORTEOUS;‬‭KERMAMI,‬‭2007).‬‭Nestes‬‭casos,‬‭considera-se‬‭o‬‭valor‬‭de‬

‭igual a 1,1.‬‭𝑘‬
‭𝑠𝑦𝑠‬
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‭Além‬ ‭disso,‬‭destaca-se‬‭o‬‭fator‬ ‭que‬‭leva‬‭em‬‭consideração‬‭a‬‭incerteza‬‭do‬‭modelo‬‭de‬γ
‭𝑚‬

‭resistência‬ ‭empregado‬ ‭no‬ ‭projeto,‬ ‭desvio‬ ‭desfavorável‬ ‭das‬ ‭propriedades‬ ‭mecânicas‬ ‭do‬

‭material‬ ‭e‬ ‭os‬ ‭desvios‬ ‭geométricos.‬ ‭Para‬ ‭madeira‬ ‭laminada‬ ‭colada‬ ‭é‬ ‭igual‬ ‭1,25,‬ ‭enquanto‬γ
‭𝑚‬

‭que para CLT pode variar entre 1,15 a 1,25 a depender do país de projeto (FSS, 2019).‬

‭Quanto‬‭à‬‭fluência,‬‭tem-se‬‭os‬‭valores‬‭de‬ ‭e‬ ‭.‬‭Estes‬‭valores‬‭variam‬‭em‬‭relação‬‭às‬‭𝑘‬
‭𝑑𝑒𝑓‬

ψ

‭condições‬‭de‬‭carregamento‬‭associadas‬‭a‬‭edifícios‬‭de‬‭madeira‬‭e‬‭ao‬‭tipo‬‭de‬‭produto‬‭de‬‭madeira‬

‭engenheirada empregado conforme pode ser visto nas tabelas 17 e 18.‬

‭Tabela 17 - Valores do fator redutor‬ψ

‭Fonte: Porteous e Kermami (2007, p. 78)‬

‭Na‬ ‭tabela‬ ‭18,‬ ‭são‬ ‭apresentados‬ ‭alguns‬ ‭dos‬ ‭valores‬ ‭relevantes‬ ‭para‬ ‭as‬ ‭condições‬ ‭de‬

‭carregamento associadas a edifícios de madeira.‬

‭Tabela 18 - Valores do fator redutor‬ψ

‭Ação Variável‬ ‭ψ0‬ ‭ψ1‬ ‭ψ2‬

‭Categoria A: áreas domésticas e residenciais‬ ‭0.7‬ ‭0.5‬ ‭0.3‬

‭Categoria B: áreas de escritório‬ ‭0.7‬ ‭0.5‬ ‭0.3‬

‭Categoria C: áreas onde pessoas se reúnem‬ ‭0.7‬ ‭0.7‬ ‭0.6‬

‭Categoria H: telhados (observando que a carga imposta não deve ser‬
‭aplicada com carga de neve ou ação do vento)‬ ‭0.7‬ ‭0.0‬ ‭0.0‬

‭Cargas de neve em edifícios (altitude ≤ 1000 m acima do nível do mar)‬ ‭0.5‬ ‭0.2‬ ‭0.0‬

‭Cargas de vento em edifícios‬ ‭0.5‬ ‭0.2‬ ‭0.0‬

‭Fonte: Porteous e Kermami (2007, p. 59)‬
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‭Material‬ ‭Classe de‬
‭serviço 1‬

‭Classe de‬
‭serviço 2‬

‭Classe de‬
‭serviço 3‬

‭Madeira maciça‬ ‭0.6‬ ‭0.8‬ ‭2.0‬

‭Madeira laminada colada‬ ‭0.6‬ ‭0.8‬ ‭2.0‬

‭LVL , EN 14279‬ ‭0.6‬ ‭0.8‬ ‭2.0‬

‭Compensado‬ ‭0.8‬ ‭-‬ ‭-‬

‭Compensado‬ ‭0.8‬ ‭1.0‬ ‭-‬

‭Compensado‬ ‭0.8‬ ‭1.0‬ ‭2.5‬

‭OSB - tipo OSB/2‬ ‭2.25‬ ‭-‬ ‭-‬

‭OSB - tipos OSB/3, OSB/4‬ ‭1.5‬ ‭2.25‬ ‭-‬



‭APÊNDICE B - FATORES MODIFICADORES PRESENTES NA NBR 7190‬

‭A‬ ‭NBR‬ ‭7190‬ ‭(ABNT,‬ ‭2013)‬ ‭apresenta‬ ‭três‬ ‭coeficientes‬ ‭que‬ ‭são‬ ‭empregados‬ ‭nos‬

‭procedimentos‬‭de‬‭cálculo‬‭para‬‭verificação‬‭da‬‭resistência.‬‭O‬‭primeiro‬‭deles‬‭é‬‭o‬‭coeficientes‬‭de‬

‭resultado‬‭do‬‭produto‬‭dos‬‭seguintes‬‭fatores:‬ ‭,‬‭que‬‭leva‬‭em‬‭consideração‬‭a‬‭classe‬‭de‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬

‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭1‬

‭carregamento‬‭e‬‭o‬‭tipo‬‭de‬‭material‬‭empregado;‬ ‭,‬‭que‬‭leva‬‭em‬‭conta‬‭a‬‭classe‬‭de‬‭umidade‬‭e‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭2‬

‭o tipo de material;‬ ‭está relacionado ao‬‭fato da madeira ser primeira ou segunda.‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭3‬

‭ ‬

‭Entende-se‬ ‭a‬ ‭condição‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭de‬ ‭primeira‬ ‭categoria‬ ‭quando‬ ‭todas‬ ‭as‬ ‭peças‬

‭estruturais‬ ‭forem‬ ‭isentas‬ ‭de‬ ‭defeitos‬‭visualmente,‬‭e‬‭ainda,‬‭tenham‬‭comportamento‬‭mecânico‬

‭homogêneo.‬ ‭Para‬ ‭primeira‬ ‭categoria‬ ‭tem-se‬ ‭que‬ ‭é‬ ‭igual‬ ‭a‬ ‭1,0,‬ ‭enquanto‬ ‭que‬ ‭para‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭3‬

‭segunda categoria é igual a 0,8.‬

‭As tabelas 19 e 20 apresentam os valores de‬ ‭e‬ ‭, respectivamente.‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭1‬

‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭2‬

‭Tabela 19 - Valores de‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭1‬

‭Classes de‬
‭carregamento‬

‭Tipos de madeira‬

‭Madeira serrada‬
‭Madeira roliça‬

‭Madeira lamelada‬
‭colada(MLC)‬

‭Madeira lamelada colada‬
‭cruzada (MLCC)‬

‭Madeira laminada colada‬
‭(LVL)‬

‭Madeira recomposta‬

‭Permanente‬ ‭0,60‬ ‭0,30‬

‭Longa duração‬ ‭0,70‬ ‭0,45‬

‭Média duração‬ ‭0,80‬ ‭0,65‬

‭Curta duração‬ ‭0,90‬ ‭0,90‬

‭Instantânea‬ ‭1,10‬ ‭1,10‬

‭Fonte: ABNT (2022, p. 14).‬

‭105‬



‭Tabela 20 - Valores de‬‭𝑘‬
‭𝑚𝑜𝑑‬.‭2‬

‭Classes de umidade‬
‭Madeira serrada‬

‭Madeira laminada colada‬
‭Madeira compensada‬

‭Madeira recomposta‬

‭(1)‬ ‭1,0‬ ‭1,0‬

‭(2)‬ ‭0,9‬ ‭0,95‬

‭(3)‬ ‭0,8‬ ‭0,93‬

‭(4)‬ ‭0,7‬‭a‬ ‭0,90‬

‭a‬ ‭- Não é permitido uso do MLCC para classe de umidade‬‭(4)‬

‭Fonte: ABNT (2022, p. 15).‬

‭Há‬‭também‬‭o‬‭fator‬ ‭que‬‭a‬‭NBR‬‭7190‬‭faz‬‭referência‬‭como‬‭sendo‬‭um‬‭coeficiente‬‭de‬‭𝑘‬
‭𝑀‬

‭correção,‬ ‭o‬ ‭qual‬ ‭possui‬ ‭o‬ ‭valor‬ ‭de‬ ‭0,5‬ ‭para‬ ‭seções‬ ‭retangulares‬ ‭e‬ ‭1,0‬ ‭para‬ ‭outras‬ ‭seções‬

‭transversais.‬‭Este‬‭valor‬‭é‬‭empregado‬‭para‬‭verificação‬‭de‬‭esforços‬‭combinados‬‭como‬‭pode‬‭ser‬

‭visto no item 4.3.2.1.‬

‭Há‬ ‭ainda‬ ‭o‬ ‭fator‬ ‭de‬ ‭minoração‬ ‭dos‬‭valores‬‭de‬‭resistências‬‭mecânicas‬‭da‬‭madeira.‬γ
‭𝑤‬

‭Este fator é descrito na tabela 21.‬

‭Tabela 21 - Valores de‬γ
‭𝑤‬

‭Esforço‬ γ
‭𝑤‬

‭Compressão paralela às fibras‬ ‭1,4‬

‭Tração paralela às fibras‬ ‭1,4‬

‭Cisalhamento paralelo às fibras‬ ‭1,8‬
‭Fonte: ABNT (2022, p. 15).‬
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‭APÊNDICE C - CLASSES DE PAINÉIS EM MLCC APLICADAS AO ALGORITMO‬

‭Tabela 22 - Descrição das propriedades mecânicas das classes de MLCC‬

‭Fonte: Adaptado de‬‭ANSI/APA‬‭(2017).‬

‭Essas iniciais representam diferentes classes de materiais para madeira engenheirada:‬

‭●‬ ‭E‬ ‭(Engineered):‬ ‭Indica‬ ‭madeira‬ ‭com‬ ‭classificação‬ ‭estrutural‬ ‭mecânica.‬ ‭Tais‬

‭classes‬‭são‬‭empregadas‬‭em‬‭camadas‬‭longitudinais‬‭e‬‭transversais‬‭para‬‭fornecer‬

‭desempenho consistente e confiável.‬
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‭●‬ ‭V‬ ‭(Visually‬ ‭Graded):‬ ‭Essa‬ ‭classificação‬ ‭faz‬ ‭referência‬ ‭à‬ ‭madeira‬‭classificada‬

‭visualmente,‬ ‭cuja‬ ‭verificação‬ ‭se‬ ‭baseia‬ ‭em‬ ‭critérios‬ ‭visuais,‬ ‭como‬ ‭nós‬ ‭e‬

‭defeitos.‬ ‭O‬ ‭produto‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭com‬ ‭essa‬ ‭classificação‬ ‭é‬

‭adequado‬ ‭para‬ ‭aplicações‬ ‭estruturais,‬ ‭porém‬ ‭com‬ ‭um‬ ‭nível‬ ‭de‬ ‭confiabilidade‬

‭diferente das classificadas mecanicamente.‬

‭●‬ ‭S‬‭(Specialty):‬‭Refere-se‬‭a‬‭produtos‬‭de‬‭madeira‬‭engenheirada‬‭obtidos‬‭a‬‭partir‬‭de‬

‭processos‬ ‭específicos‬ ‭de‬ ‭fabricação‬ ‭objetivando‬ ‭fornecer‬ ‭alta‬ ‭resistência‬ ‭e‬

‭estabilidade‬ ‭dimensional,‬ ‭sendo‬‭aplicados‬‭principalmente‬‭em‬‭usos‬‭estruturais.‬

‭São‬ ‭exemplos:‬ ‭o‬ ‭LVL‬ ‭(Laminated‬ ‭Veneer‬ ‭Lumber),‬ ‭LSL‬ ‭(Laminated‬ ‭Strand‬

‭Lumber), e OSL (Oriented Strand Lumber). Esses produtos são fabricados para‬

‭Tabela 23 - Descrição qualitativa das classes de MLCC‬

‭Fonte: Adaptado de‬‭ANSI/APA‬‭(2017).‬
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‭Identificação‬ ‭Camadas Longitudinais‬ ‭Camadas Transversais‬

‭E1‬ ‭Madeira MSR 1950f-1.7E Spruce-pine-fir‬ ‭Madeira No. 3 Spruce-pine-fir‬

‭E2‬ ‭Madeira MSR 1650f-1.5E Douglas fir-Larch‬ ‭Madeira No. 3 Douglas fir-Larch‬

‭E3‬ ‭Madeira MSR 1200f-1.2E Eastern Softwoods, Northern‬
‭Species, ou Western Woods‬

‭Madeira No. 3 Eastern Softwoods,‬
‭Northern Species, ou Western Woods‬

‭E4‬ ‭Madeira MSR 1950f-1.7E Southern pine‬ ‭Madeira No. 3 Southern pine‬

‭E5‬ ‭Madeira MSR 1650f-1.5E Hem-fir‬ ‭Madeira No. 3 Hem-fir‬

‭V1‬ ‭Madeira No. 2 Douglas fir-Larch‬ ‭Madeira No. 3 Douglas fir-Larch‬

‭V1(N)‬ ‭Madeira No. 2 Douglas fir-Larch (North)‬ ‭Madeira No. 3 Douglas fir-Larch‬
‭(North)‬

‭V2‬ ‭Madeira No. 1/No. 2 Spruce-pine-fir‬ ‭Madeira No. 3 Spruce-pine-fir‬

‭V3‬ ‭Madeira No. 2 Southern pine‬ ‭Madeira No. 3 Southern pine‬

‭V4‬ ‭Madeira No. 2 Spruce-pine-fir South‬ ‭Madeira No. 3 Spruce-pine-fir South‬

‭V5‬ ‭Madeira No. 2 Hem-fir‬ ‭Madeira No. 3 Hem-fir‬

‭S1‬ ‭Madeira Laminada LVL 2250f-1.5E‬ ‭Madeira Laminada LVL 2250f-1.5E‬

‭S2‬ ‭Madeira Laminada LSL 1900f-1.3E‬ ‭Madeira Laminada LSL 1900f-1.3E‬

‭S3‬ ‭Madeira Laminada OSL 1750f-1.3E‬ ‭Madeira Laminada OSL 1750f-1.3E‬



‭Notas:‬

‭●‬ ‭MSR‬ ‭(Machine‬ ‭Stress‬ ‭Rated)‬ ‭consiste‬ ‭na‬ ‭classificação‬ ‭de‬ ‭resistência‬ ‭da‬

‭madeira com base em testes de estresse mecânico.‬

‭●‬ ‭LVL‬‭(Laminated‬‭Veneer‬‭Lumber)‬‭é‬‭um‬‭tipo‬‭de‬‭madeira‬‭lamelada‬‭composta‬‭por‬

‭lâminas finas coladas.‬

‭●‬ ‭LSL‬‭(Laminated‬‭Strand‬‭Lumber)‬‭é‬‭um‬‭tipo‬‭de‬‭madeira‬‭lamelada‬‭composta‬‭por‬

‭tiras de madeira.‬

‭●‬ ‭OSL‬ ‭(Oriented‬ ‭Strand‬ ‭Lumber),‬ ‭diferentemente‬ ‭do‬ ‭LSL,‬ ‭neste‬ ‭produto‬ ‭de‬

‭madeira‬ ‭engenheirada‬ ‭as‬ ‭tiras‬ ‭de‬ ‭madeira‬ ‭são‬ ‭orientadas‬ ‭em‬ ‭direções‬

‭específicas para aumentar a resistência.‬

‭●‬ ‭As‬‭letras‬‭"f"‬‭e‬‭"E"‬‭referem-se‬‭à‬‭resistência‬‭à‬‭flexão‬‭e‬‭ao‬‭módulo‬‭de‬‭elasticidade‬

‭da madeira, respectivamente.‬

‭●‬ ‭Spruce-pine-fir (SPF) - Pícea, pinheiro e abeto‬

‭●‬ ‭Douglas fir-Larch - Pseudotsuga (ou pinheiro-de-Oregon) e lariço‬

‭●‬ ‭Eastern‬ ‭Softwoods,‬‭Northern‬‭Species,‬‭or‬‭Western‬‭Woods‬‭-‬‭Coníferas‬‭do‬‭leste,‬

‭espécies do norte ou madeiras do oeste‬

‭●‬ ‭Southern pine - Pinheiro do sul‬

‭●‬ ‭Hem-fir - Hemlock e abeto‬
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‭APÊNDICE D - VARIÁVEIS DE PROJETO‬

‭Tabela 24 - Descrição das variáveis de entrada‬

‭Variável‬ ‭Índice‬ ‭Descrição‬

‭Entrada‬

‭1‬ ‭Valor da distância do vão da laje que é o mesmo valor do‬
‭comprimento das vigas secundárias‬

‭2‬
‭Valor do fator multiplicativo cujo o produto com o valor do vão da‬
‭laje resulta no vão principal que é o mesmo valor do comprimento‬

‭das vigas principais‬

‭3‬ ‭Número de replicações do módulo básico no eixo x‬

‭4‬ ‭Número de replicações do módulo básico no eixo y‬

‭5‬ ‭Distância entre pisos (pé direito)‬

‭6‬ ‭Proporção da abertura em planta do par de paredes orientadas em x‬
‭com relação a vão da laje‬

‭7‬ ‭Número de pavimentos‬

‭8‬ ‭Velocidade básica do vento‬

‭9‬ ‭Índice do catálogo de MLC (Tabela 6) para a escolha da seção‬
‭transversal das vigas secundárias‬

‭10‬ ‭Índice do catálogo de MLC (Tabela 6) para a escolha da seção‬
‭transversal das vigas principais‬

‭11‬ ‭Índice do catálogo de MLC (Tabela 6) para a escolha da seção‬
‭transversal dos pilares‬

‭12‬ ‭Número de replicações das camadas de MLC dos pilares‬

‭13‬ ‭Índice do catálogo de MLCC (Tabela 22) para a escolha do painel‬
‭das lajes‬

‭14‬ ‭Classe de resistência de MLC dos pilares‬

‭15‬ ‭Classe de resistência de MLC das vigas secundárias‬

‭16‬ ‭Classe de resistência de MLC das vigas principais‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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‭Tabela 25 - Descrição das variáveis de saída‬

‭Variável‬ ‭Índice‬ ‭Descrição‬

‭Saída‬

‭17‬ ‭Frequência natural do conjuntos de painéis de laje do pavimento‬
‭(Hz)‬

‭18‬

‭DF de flambagem - Em uma análise de segunda ordem, existe um‬
‭valor de esforço normal para uma determinada barra que geraria a‬
‭instabilidade de um sistema estrutural. A partir da razão percentual‬
‭entre o esforço normal de projeto que atua nesta barra e o esforço‬
‭que leva a instabilidade da estrutura é obtido o DF de flambagem.‬

‭19‬ ‭DF relacionados às tensões de cisalhamento por rolamento das lajes‬
‭obtidas considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭20‬ ‭DF relacionados às tensões de cisalhamento das lajes obtidas‬
‭considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭21‬ ‭DF relacionados às tensões normais das lajes obtidas considerando‬
‭apenas as ações gravitacionais‬

‭22‬
‭DF relacionados às tensões de cisalhamento por rolamento das lajes‬
‭obtidas considerando a combinação das ações gravitacionais com as‬

‭ações do vento‬

‭23‬
‭DF relacionados às tensões de cisalhamento das lajes obtidas‬

‭considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações‬
‭do vento‬

‭24‬ ‭DF relacionados às tensões normais das lajes obtidas considerando‬
‭a combinação das ações gravitacionais com as ações do vento‬

‭25‬ ‭DF relacionados às tensões normais das vigas secundárias obtidas‬
‭considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭26‬ ‭DF relacionados às tensões de cisalhamento das vigas secundárias‬
‭obtidas considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭27‬
‭DF relacionados às tensões normais das vigas secundárias obtidas‬
‭considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações‬

‭do vento‬

‭28‬
‭DF relacionados às tensões de cisalhamento das vigas secundárias‬

‭obtidas considerando a combinação das ações gravitacionais com as‬
‭ações do vento‬

‭29‬ ‭DF relacionados às tensões normais das vigas principais obtidas‬
‭considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭30‬ ‭DF relacionados às tensões de cisalhamento das vigas principais‬
‭obtidas considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭31‬
‭DF relacionados às tensões normais das vigas principais obtidas‬

‭considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações‬
‭do vento‬
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‭32‬
‭DF relacionados às tensões de cisalhamento das vigas principais‬

‭obtidas considerando a combinação das ações gravitacionais com as‬
‭ações do vento‬

‭33‬ ‭DF relacionados às tensões normais dos pilares obtidas‬
‭considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭34‬ ‭DF relacionados às tensões de cisalhamento dos pilares obtidas‬
‭considerando apenas as ações gravitacionais‬

‭35‬
‭DF relacionados às tensões normais dos pilares obtidas‬

‭considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações‬
‭do vento‬

‭36‬
‭DF relacionados às tensões de cisalhamento dos pilares obtidas‬

‭considerando a combinação das ações gravitacionais com as ações‬
‭do vento‬

‭37‬ ‭DF relacionado a máxima deflexão das vigas secundárias‬

‭38‬ ‭DF relacionado a máxima deflexão das vigas principais‬

‭39‬ ‭DF relacionado a máxima deflexão das lajes‬

‭40‬ ‭DF relacionado ao máximo deslocamento de topo dos pilares‬

‭41‬ ‭Taxa de consumo (m³/m²)‬

‭Fonte: Elaborada pelo autor.‬
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