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ANALISE DE SENSIBILIDADE EM ESTRUTURAS LAMELARES

Nubia dos Santos Saad Ferreira; Sonia Aparecida Goulart de Oliveira.

As estruturas lamelares séo constituidas por elementos denominados lamelas que se
interligam compondo uma malha losangular tridimensional. As lamelas sao pecas relativamente
longas e de pequena espessura. Esse tipo de estrutura € denominado na lingua inglesa por
“segmental lattice-vaults” ou por “lamella roof”, e se constitui de barras interceptadas que formam
a malha curva denominada abdébada lamelar. Podem ser executadas em madeira serrada (Fig. 1)
ou laminada colada, em aco ou em concreto armado. Tais sistemas estruturais se destinam a
cobertura de garagens, passarelas, igrejas, ginasios, galpdes, hangares e outros.
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Figura 1: Prototipo lamelar (5 m x 4 m) construido na EESC-USP. Fonte: FERREIRA (1999).

Através do presente estudo, buscou-se conhecer o comportamento estrutural de abébadas
reticuladas, mediante variac6es ocorridas em suas variaveis elastico-geométricas.

Foi realizado um tratamento estatistico para as variaveis intervenientes nas estruturas
avaliadas, em busca da obtencdo de superficies de resposta, considerando-se verificacdes de
estados limites ultimos (resisténcia e estabilidade) e de utilizacdo (deflexdo). Para isto, utilizou-se
a madeira serrada como material estrutural constituinte das barras.

O programa computacional GESTRUT (GESUALDO, 2010), destinado ao célculo de
estruturas tridimensionais reticuladas, possibilita a anélise de qualquer forma estrutural. Contudo,
as abdbadas recebem um tratamento especial quanto a geracdo automatizada de dados.
Acrescenta-se que os fundamentos de analise matricial, utilizados na elaboracéo desse software,
foram baseados no método dos deslocamentos.

Destaca-se que a malha lamelar € losangular, e cada né retine o meio de uma lamela
(continua) e as extremidades de duas outras lamelas (articuladas), Fig. 2a e Fig. 2b. Cada
unidade da malha lamelar (Fig. 2c) corresponde a quatro barras do sistema tridimensional
reticulado, e cada barra apresenta uma extremidade continua e outra articulada.
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(a) esbogo da abobada reticulada

Figura 2: Representacdo esquematica da malha lamelar. Fonte: FERREIRA (2010).



O estudo de sensibilidade dos sistemas estruturais em formato de abobada reticulada esta
proximamente relacionado com o seu comportamento estrutural, mediante perturbacfes ocorridas
nas variaveis intervenientes que séo significativas.

Sendo assim, foram investigadas quais seriam as respostas de fundamental interesse ao
calculista, ao se realizar o calculo e analise de estruturas lamelares, e constatou-se serem trés:

= a maxima deflexdo nodal (flecha) da malha lamelar, com valor limitado pela norma NBR
7190:1997 (ABNT, 1997);

= a resisténcia das barras flexocomprimidas, analisada através de expressdes constantes
na norma supracitada;

= a estabilidade das barras flexocomprimidas (medianamente esbeltas ou esbeltas),
analisada por expressdes normatizadas.

Para o sistema estrutural lamelar, devem ser consideradas as ac¢des permanentes (peso
proprio das lamelas, telhas e conectores) e as a¢fes varidveis (vento e sobrecarga). A acdo do
vento deve ser obtida através do Anexo E da NBR 6123:1988 (ABNT, 1988). A sobrecarga
usualmente considerada em projetos de coberturas é de 0,25 kN/m?, FERREIRA (2010).

Segundo o item 9.2.1 da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), deve ser verificada a seguranca
em relacdo ao estado limite de deformacgdes excessivas que afetem a utilizacdo normal ou seu
aspecto estético, considerando-se apenas as combinacfes de acbes de longa duracéo. A flecha
nao pode superar 1/200 (0,5 %) do vao da estrutura.

De acordo com o item 7.3.6 da NBR 7190:1997 (ABNT, 1997), a condi¢cdo de seguranca
relativa a resisténcia das sec¢fes transversais submetidas a flexocompressédo € expressa pela
mais rigorosa das expressfes definidas em Eq. 1 e Eq. 2, aplicada ao ponto mais solicitado da
borda mais comprimida da secéo transversal da peca:
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onde:

" Oncogd - Valor de célculo da tensdo normal atuante devida a forga normal de compresséo;
" Omzd € Owxd - tensdes maximas devidas as componentes de flexao;

= fo4q - resisténcia de calculo da madeira a compressao paralela as fibras;

= ky - coeficiente de correcdo em fungéo da secéo transversal da peca.

Além disso, deve ser verificada a seguranga em relagdo ao estado limite dltimo de
instabilidade, devendo ser atendidas as equacbes constantes no item 7.5 da NBR 7190:1997
(ABNT, 1997), para o ponto mais comprimido da secao transversal da peca.

O planejamento experimental representa o conjunto de experimentos a serem realizados
com critérios estatisticos e cientificos, tendo como objetivos verificar a influéncia de diversas
variaveis nos resultados de um processo ou de um sistema. Sabe-se que a experimentacdo € um
processo fundamentalmente iterativo (MONTGOMERY, 2001). Os experimentos podem ser fisicos
ou analitico-numéricos, sendo os ultimos os empregados neste trabalho.

Segundo ALMEIDA FILHO (2006), o planejamento de experimentos é uma maneira de
decidir, antes da realizacdo dos mesmos, quais configuracfes em particular devem ser simuladas,
de forma que a informacéo desejada possa ser obtida com a quantidade minima de simulac6es.

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

reducdo do nimero de experimentos, sem perder a qualidade das informacées;

= possibilidade de o experimento ser realizado com diversas variaveis, simultaneamente,

observando-se os seus efeitos, separadamente;

= selecao das variaveis que influenciam no sistema (variaveis significativas);

= representacdo do processo atraveés de expressdes matematicas;

= elaboracdo de conclusdes a partir dos resultados qualitativos.



MONTGOMERY (1991) indica o seguinte procedimento para a realizacdo do planejamento
e para a analise dos resultados:

= reconhecimento e definicdo do problema que, em grande parte, depende da experiéncia

ja adquirida no estudo de processos semelhantes;

= escolha dos fatores (variaveis) e das faixas de valores em que esses fatores serdo

avaliados, definindo-se o nivel especifico (valor) que sera empregado em cada
experimento;

= escolha adequada da variavel de resposta, garantindo a objetividade na analise dos

resultados obtidos;

= delineamento dos experimentos: quantidade e ordem de execucao destes, necessidade

de aleatorizac&o ou do uso de blocos;

= execucao dos experimentos, monitorando-os e controlando-os;

= analise dos resultados, com o uso de métodos estatisticos, a fim de que as conclusdes

estabelecidas sejam objetivas;

= elaboracdo das conclusdes e recomendacdes a partir da analise dos resultados.

A seguir, sdo apresentadas algumas recomendacfes propostas por MONTGOMERY
(1991), sobre 0 uso de métodos estatisticos para o planejamento experimental:

= deve ser usado sobre o problema o conhecimento técnico especifico e ndo o estatistico;

= 0 delineamento experimental necessita ser o mais simples possivel;

= ha que se reconhecer a diferenca entre o que é significativo estatisticamente e o que é

significativo na pratica, seja industrial ou de pesquisa.

O planejamento fatorial € uma técnica bastante utilizada quando se tém duas ou mais
variaveis independentes (fatores), que permite uma combinacdo de todas as varidveis em todos
os niveis, possibilitando a andlise de uma variavel, sujeita a todas as combinagfes das demais.
Um caso particular é o planejamento fatorial com k fatores e dois niveis, conhecido como
Planejamento Fatorial 2*. Os fatores e os niveis sdo pré-determinados, configurando esse
planejamento como um modelo de efeitos fixos. A partir deste planejamento, definem-se quais as
variaveis que influenciam o sistema proposto e, entdo, parte-se para uma abordagem mais
especifica, somente com as variaveis realmente significativas, MONTGOMERY (1991).

Segundo GALDAMEZ (2002) considerando-se, por exemplo, um experimento com trés
fatores (x1, X2 € X3), pode-se testar cada variavel independente em dois niveis (-1, +1). Neste caso,
0 numero -1 se refere ao valor inferior desta variavel, e o +1, ao superior. A matriz de
planejamento para o experimento fatorial 2° é representada pela Tabela 1.

Tabela 1: Matriz de planejamento fatorial 2°. Fonte: GALDAMEZ (2002).

N° do Fatores de Controle Ordem do Resposta
Experimento X1 Xo X3 Experimento (vi)
1 -1 -1 -1 6 y
2 +1 -1 -1 8 y
3 -1 +1 -1 1 y
4 +1 +1 -1 2 y
5 -1 -1 +1 5 y
6 +1 -1 +1 3 ¥
7 -1 +1 +1 4 y
8 +1 +1 +1 7 1'%

A resposta de cada experimento ou tratamento é descrita pela coluna y,. E importante
ressaltar que a ordem de realizacdo do experimento pode ser definida aleatoriamente.

Na matriz de planejamento, as colunas representam o conjunto de fatores investigados
(variaveis independentes) e as linhas representam os diferentes niveis ou as combinacdes destes
fatores, com seus valores quantitativos ou qualitativos, em niveis codificados: -1 e +1.

Uma abordagem feita no planejamento fatorial 2“ é a utilizacdo de uma fracdo do
experimento completo conhecido como planejamento fatorial fracionario, muito utilizado quando se



tem um grande nimero de fatores. Como exemplo, em um planejamento fatorial 2“ completo com
sete varidveis tem-se um total de 128 experimentos, o que pode ser inviavel de se realizar.
Todavia, se for utilizada uma fragdo 1/4, ter-se-4 um total de 32 experimentos e, ainda assim,
pode ser mantida a qualidade dos resultados para posterior analise, BARROZO (2010).

Para o estudo das abdbadas lamelares, foram avaliadas quais variaveis elastico-
geométricas sdo independentes entre si, para a realizacao do tratamento estatistico fatorial. Este
€ necessario a identificacdo da significAncia ou ndo de cada uma das varidveis, perante as
respostas de interesse quando da verificacdo desses sistemas estruturais.

Em virtude das solicitacdes inerentes a esse sistema estrutural, foram considerados neste
trabalho trés superficies de resposta, relacionadas a: deflexdo méaxima dos nos da estrutura
reticulada; verificacdo das barras quanto a flexocompresséo e verificacdo das barras quanto a
estabilidade.

Analisando-se as variaveis a serem consideradas no planejamento experimental, bem
como seus valores inferior e superior, obtidos mediante as recomendacfes da literatura
consultada, foram considerados 0s seguintes valores extremos, para as estruturas geradas:

= vao (largura da area coberta): 5 m e 20 m;

= comprimento (extensdo, profundidade da area coberta): 5 m e 50 m;

= indices de esbeltez das barras: 80 e 140;

= classes de resisténcia do material das barras: 20 MPa e 30 MPa (Conifera); 20 MPa e

60 MPa (Dicotiledénea);

= altura da sec¢éo transversal das barras: 10 cm e 25 cm.

As divisdes da malha, tanto ao longo do vao, como do comprimento, foram definidas
considerando-se o angulo interlamelar préximo de 45° e a flecha da abdbada (ou elevacéo central
da estrutura) como sendo 20% do vao (conforme sugerido por FERREIRA, 1999).

A partir da investigacao literaria, concluiu-se ser necesséria a analise estatistica para cada
tipo de madeira: Conifera ou Dicotiledbnea, tendo-se, com isso, um total de 32 experimentos (dois
niveis e cinco fatores), para cada tipo.

Cada experimento foi modelado via software GESTRUT®, tendo-se como ac¢des, as cargas
devidas ao peso proprio das barras, as telhas (policarbonato alveolar) e elementos de ligacdo
(previstas pela NBR 7190:1997 — ABNT, 1997 — como sendo 3% do peso préprio estrutural). Com
isso, foram obtidos os valores dos esforgos nas barras e deslocamentos nodais.

Foram implementados algoritmos via software MatLab® para se efetuar a verificacéo
automatizada de todas as barras, segundo os critérios normativos relacionados a deslocamento
nodal, resisténcia e estabilidade das barras.

Para a realizacdo do tratamento estatistico e obtencdo das varidveis significativas, foi
utilizado o software STATISTICA® (STATSOFT®, 2004), tomando-se os valores mais criticos
encontrados pelo software MatLab®, através das verificagcOes realizadas, para as barras e os nés,
relativos a cada estado limite supracitado.

Ressalva-se que as expressdes normatizadas possuem um limite superior igual a unidade,
no tocante a verificacdo da resisténcia e da estabilidade das barras. Porém, quanto ao
deslocamento nodal, o limite € equivalente a 0,5% do vdo da estrutura. Para que o0s
deslocamentos também fossem referenciados a unidade, optou-se por dividir as flechas obtidas
via software GESTRUT pelo valor de flecha maximo normativo, normalizando-se esses resultados.

A seguir, sdo mostrados alguns resultados obtidos, visualizados através de graficos que
representam as superficies de resposta geradas pelo programa computacional STATISTICA®.

Como exemplo, apresenta-se a expressao referente a verificacdo do estado limite Gltimo
relacionado a flexocompressdo das barras (cujo limite € unitario, de acordo com a norma em
apreco), para as Dicotiledéneas (Eq. 3), que contém todas as variaveis significativas, a saber:

» FCp- medida da verificagéo da flexocompresséo para as dicotiledéneas;

= | —vao da estrutura, em metros;

= C - comprimento da estrutura, em metros;

= R -resisténcia a compressao do material estrutural, em MPa;

*= h-altura da lamela, em mm.

FCp =-0,797866 +0,331315 L +0,006594 C - 0,008132 R - 0,001091 h

3
-0,001327 L.C -0,001926 L.R - 0,000625L.h+0,000096 R .h ®)



Em seguida, sdo apresentadas algumas visualizacdes gréficas obtidas, no tocante a
verificacdo da flexocompressao e da estabilidade (Fig. 3 e Fig. 4). Nesses tracados, o software
STATISTICA® considera os valores médios para as variaveis que néo estdo definidas nos eixos
de plotagem. Por exemplo, na Fig. 3, tem-se a superficie de resposta referente ao estado limite
ultimo de flexocompresséo das Coniferas (Eq. 3), tendo como variaveis de plotagem a classe de
resisténcia e o vao da estrutura. Neste caso, as demais variaveis significativas (comprimento da
estrutura e altura da lamela) sédo assumidas com seus valores médios.
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Figura 3: Superficie de resposta de flexocompresséo das Coniferas — classe de resisténcia x véo.
Fonte: STATISTICA® (STATSOFT®, 2004).
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Figura 4: Superficie de resposta de estabilidade das Coniferas — comprimento x vao.
Fonte: STATISTICA® (STATSOFT®, 2004).

Percebe-se, ao se visualizar a Fig. 3, que quanto maior o vao, maior deve ser a classe de
resisténcia, para que as barras suportem a flexocompressdo. Verifica-se que a plotagem da
superficie de resposta contempla, também, regides acima da unidade, que representam situacoes
indesejaveis (fora da norma) e, ja na Fig. 4, constata-se que todos os resultados estdo aquém da
unidade, o que significa que as solicitacdes de estabilidade sdo menos criticas que as de
resisténcia.



Através da analise estatistica realizada, concluiu-se que, para efeito de verificacdo da
deflexdo maxima, todas as variaveis foram significativas, a menos do indice de esbeltez das
barras e do comprimento da abobada. Ja para as verificacbes de resisténcia e estabilidade,
apenas o indice de esbeltez ndo foi significativo. Ou seja, sendo as pecas medianamente esbeltas
ou esbeltas, o comportamento estrutural é praticamente o mesmo, pois a sensibilidade € infima,
guando da perturbacao ocorrida nesta grandeza fisica.

Observando-se as superficies de resposta, tanto das Coniferas, como das Dicotiledéneas,
constatou-se que, quanto maior o vao a ser vencido, maior devera ser a altura da peca, bem como
a classe de resisténcia da madeira utilizada e o comprimento da abdbada, para que as pecas
solicitadas atendam aos pré-requisitos normativos de resisténcia e estabilidade das barras e de
deslocamentos dos nos.

O comportamento estrutural, mostrado pelas superficies de resposta das Dicotiledéneas é
superior ao das Coniferas, o que se justifica por seu maior valor do médulo de elasticidade,
mesmo com o fato de as Dicotiledéneas apresentarem maiores valores de peso proprio (pois sua
densidade € maior, para uma mesma classe de resisténcia).

Uma importante contribuicdo deste trabalho esta na possibilidade de realizacdo das
verificagbes normatizadas no tocante a estados limites Gltimos e de utilizacdo, através de
equac0les analiticas de superficies de resposta, obtidas através de tratamento estatistico fatorial.

Através das equacOes originadas para cada superficie de resposta, é possivel prever
valores 6timos de variaveis de uma estrutura reticulada, tendo-se pré-definidos valores de outras,
ao se conceber determinado sistema estrutural lamelar, a luz das exigéncias normativas da NBR
7190:1997 (ABNT, 1997).
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