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RESUMO

As estruturas de madeira sdo amplamente utilizadas na construcdo civil, devido as suas
caracteristicas sustentaveis e baixo custo. No entanto, sua vulnerabilidade ao fogo é um desafio
significativo para a seguranca estrutural. Embora existam métodos tradicionais de
dimensionamento, esses podem resultar em superdimensionamento, elevando os custos de
projeto quando dimensionados para a situacdo de incéndio. Neste contexto, a otimizacao
estrutural surge como uma solucgéo eficiente para melhorar o desempenho e a economia de vigas
de madeira em situacdo de incéndio, uma area ainda pouco explorada. Desse modo, o presente
trabalho aplica duas técnicas de otimizacdo, o Solver (Excel) e a fungdo Fmincon (Matlab), para
minimizar o volume de vigas de madeira biapoiadas, seguindo as diretrizes da NBR 7190:2022.
O estudo comparou as vigas em temperatura ambiente e em condi¢des de incéndio, em busca
da reducdo de volume sem comprometer a seguranca estrutural. Os resultados reforcam a
importancia da otimizacdo estrutural no desenvolvimento de projetos mais seguros e

econdmicos.

Palavras-chave: Viga de madeira; Otimizagéo Estrutural; Solver; Fmincon; Incéndio.



ABSTRACT

Wooden structures are widely used in civil engineering due to their sustainable characteristics
and low cost. However, their vulnerability to fire presents a significant challenge to structural
safety. While traditional sizing methods exist, these may result in over-design, thereby
increasing project costs when assessed for fire conditions. In this context, structural
optimization emerges as an efficient solution to enhance the performance and economy of
wooden beams in fire situations, an area that remains underexplored. This study applies two
optimization techniques, Solver (Excel) and the Fmincon function (Matlab), to minimize the
volume of simply supported wooden beams in accordance with the guidelines outlined in NBR
7190:2022. The study compared the beams under ambient temperature and fire conditions,
aiming to reduce volume without compromising structural safety. The results underscore the
importance of structural optimization in the development of safer and more economical design

solutions.

Keywords: Timber Beam; Structural Optimization; Solver; Fmincon; Fire.



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Danos resultantes de um grande incéndio em um edificio.................... 18
Figura 2.2 - Secdo transversal de uma pega de madeira exposta ao fogo................. 19

Figura 2.3 — Coeficiente de modificacdo da massa especifica da madeira, com 12%
de teor de umidade, em fUNGAO A tEMPEIATUIA.......ccvveiiiiiieiiieeie s 21

Figura 2.4 — Relacdo temperatura-condutividade térmica para madeira e camada

CAMDONIZATA. ... ettt s 22
Figura 2.5 — Relagdo temperatura-calor especifico para madeira e carvao............... 23
Figura 3.1 — Viga de madeira a ser otimizada.............cocoovvrviiiveniienieiinenc e, 31

Figura 5.1 — Otimizagdo Estrutural comparando volumes com alteracdo de

010001 o] 11011 01 0 T TP P RO PR PP 36
Figura 5.2 (a) — Otimizacéo Estrutural do volume variando o comprimento............ 37
Figura 5.2 (b) — Otimizagéo Estrutural das se¢Ges variando o comprimento............ 38
Figura 5.3 (a) — Otimizacéo Estrutural do volume variando a carga permanente...... 39
Figura 5.3 (b) — Otimizacédo Estrutural das se¢des variando a carga permaente........ 39
Figura 5.4 (a) — Otimizacao Estrutural do volume variando a carga variavel............ 40
Figura 5.4 (b) — Otimizacédo Estrutural das se¢des variando a carga variavel............ 41

Figura 5.5 (a) — Otimizacdo Estrutural do volume variando a resisténcia paralela as

L1 0] 5 PP PTTROPRPP 42
Figura 5.5 (b) — Otimizacdo Estrutural das secfes variando a resisténcia paralela as
L1 0] 5 PP P PSPPSR 42
Figura 5.6 (a) — Otimizacdo Estrutural do volume variando o modulo de elasticidade
................................................................................................................................................... 43
Figura 5.6 (b) — Otimizacdo Estrutural das se¢des variando o modulo de elasticidade
................................................................................................................................................... 44
Figura 5.7 — Gréfico de Isoscustos para Condicao Normal.............cccceevivveeviieeennen. 45
Figura 5.8 — Otimizacdo Estrutural comparando os tempos de incéndio.................. 46

Figura 5.9 (a) — Otimizacdo Estrutural do volume variando o tempo de incéndio.... 47
Figura 5.9 (b) — Otimizacdo Estrutural das se¢fes variando o tempo de incéndio.... 47

Figura 5.10 (a) — Otimizacdo Estrutural do volume variando o comprimento da viga



fibras

fibras

Figura 5.11 (a) — Otimizag&o Estrutural do volume variando a carga permanente.... 50

Figura 5.11 (b) — Otimizacdo Estrutural das se¢Ges variando a carga permanente.... 50

Figura 5.12 (a) — Otimizagdo Estrutural do volume variando a carga variavel ......... 51
Figura 5.12 (b) — Otimizacéo Estrutural das se¢des variando a carga variavel ......... 52

Figura 5.13 (a) — Otimizag&o Estrutural do volume variando a resisténcia paralela as



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores utilizados para as variaveis do problema.............cccoccooeveniinenne

Tabela 2 — Resumo do processo de otimizagéo



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT  Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
EN European Standard

GRG Gradiente Reduzido Generalizado
MATLAB MATrix LABoratory



1.

SUMARIO

INTRODUGAO ..ottt n s snens 14
1.1 OBIETIVOS ...ttt 15
1.1.1 ODJEIVO GEIAl....cc.eeiiiieiii e 15
1.1.2  ODbjetivo ESPECITICOS ....ueiiieieiie et 15
1.2 ORGANIZAGAO DO TRABALHO ..ottt 15
ESTRUTURAS DE MADEIRA EM SITUACAO DE INCENDIO.........c.ccccceuevee.... 17
2.1 TAXA DE CARBONIZACAQ .....oooeieeeeeeeeeeeee e eeeeeestes e eaes s sass s saes s aen s ass s ensennann s s 17
2.1.1 Influéncia da Taxa de Carbonizagdo na Resisténcia ao f0go ............cccecvveneenn 18
2.2 Propriedades Fisicas da Madeira ..........ccoivuieiiiiiieiiieiiee e 19
2.2.1  Teor de UmIdade..........cccueiiiiieiiiie e sie et e e e e snneeeenes 20
2.2.2  MaSSa ESPECITICA .....eeiveieiieiiie sttt 20
2.2.3  Condutividade TEIMICA........c.eeeiireeiieeeciieecee e s e e e saee e s neeeenes 21
2.2.4  Calor ESPECITICO....cuuiiiiiiiie ettt 22
OTIMIZAGAO ESTRUTURAL ....ooovitiicceeceee ettt 24
3.1 ELEMENTOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA OTIMIZAGAO.........ccoovmrrreinrereaneeeaseeeseseseonns 25
K200 R U1 (o7 To @ o] <3 £ LY SRR 25
3.1.2  Variaveis 08 PrOJELO .....ccuuviiiiee ettt e e e nae e 25
T80 T o (=TS 1 Tt 1= OSSPSR 26
3.2 METODOS DE OTIMIZAGAO .....cosivviimeeiineeesinesessssesesssesssssessssss s sssssessssssssssasssssssesesnas 27
3.2.1  METODOS NUMERICOS.........ciiriiireirineeesinesesssssesssssssssssssssssssssssssssasessssasessssssssssssssssasssssssesesnas 27
3211 EXCEL SOLVER ....ossiiiiiiiciisecsissscssssssssss s ssssss s 28
3.2.1.1.1 GRADIENTE REDUZIDO GENERALIZADO.........c.cimmmrernrresinesessnesesssessssssssssssssssssasssssssesssnas 28
3.2.1.2  IMIATLAB ..ot 29
3.2.1.2.1 A FUNCGAO FMINCON.......cooieieeeeeeeeeceeeeeee ettt ess st 29
METODOLOGIA ..ottt 31
4.1 CONSIDERAGOES GERAIS .......riiiviiiiiieeesiessesssessssse s ssssssssssssssss 31
4.2 DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO.........oiimrieeinesessnesessssssssssesssssssssssesssssssssssssssssassssssssssssssssssnees 32
RESULTADOS ...ttt ettt et anb e e bee et e anbe e 35
5.1 ESTRUTURA EM TEMPERATURA AMBIENTE ....co.oimmriiimmreinnsiisnesesssessssnesssssessssssssssassssssesssnas 35
5.2 ESTRUTURA EM SITUAGAO DE INCENDIO........coooviiriinriinnsisesessse s ssssesesssssessssesssessesesnas 44
CONCLUSAD ...ttt 55

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS........ccoiiiiiiieieissieis s 55



14

1. INTRODUCAO

A madeira é um material natural amplamente utilizado em estruturas devido as suas
propriedades sustentaveis e a facilidade de manuseio. Diferentemente de materiais como 0 ago
e 0 concreto, a madeira possui caracteristicas Unicas, como ser reciclavel e exigir menosenergia
em sua producdo. Contudo, sua vulnerabilidade ao fogo, somada ao fato de que os métodos
tradicionais de dimensionamento em incéndio (EN 1995 1-2, 2004) pode resultar em
superdimensionamento para utilizacdo a temperatura ambiente, tem suscitado a necessidade
de se investigar abordagens mais eficientes, como a otimizacdo estrutural. A utilizagcdo de
hip6teses simplificadoras encontradas nas normas, podem gerar um superdimensionamento da
estrutura, devido ao aumento da secéo transversal. Desse modo € necessario que se apliquem
técnicas de otimizacdo estrutural para analisar estruturas de madeira em situacdo de incéndio,
com o intuito de reduzir o custo de projeto.

O dimensionamento convencional em muitas situacdes pode elevar os custos de um
projeto, pois leva em conta parametros baseados na intui¢do ou na experiéncia do engenheiro e
embora a solucdo encontrada atenda aos requisitos basicos de seguranca, ndo é asolu¢do mais
econémica de modo que existem outras possiveis solugdes mais vidveis. Sendo assim, 0
dimensionamento 6timo apresenta vantagens como a desconsideracdo de parametros baseado
na intuicdo ou na experiéncia dos engenheiros (Maia, 2009), além de encontrar solucdes
econdmicos e seguras com mais rapidez comparado ao método tradicional.

Neste contexto, para se obter a solugdo Otima, é necessario aplicacdo de técnicas
computacionais de otimizacdo, dentre varias técnicas destacam-se o método do Gradiente
Reduzindo Generalizado (GRG) e o Fmincon.

O presente trabalho utilizou a ferramenta Solver disponivel no software Microsoft
Excel através do método GRG e a funcdo Fmincon disponivel no software Matlab, no
dimensionamento otimizado de vigas de madeira biapoiada de secéo retangular em situacéo
de incéndio, visando a reducdo do volume sem comprometer a estrutura, levando em
consideracéo as diretrizes da NBR 7190:2022 para estruturas de madeira.

Embora existam estudos focados na otimizacao estrutural de madeira (Moraes et
al., 2024), ainda ndo é comum encontrar estudos na otimiza¢do do volume da estrutura
submetida a situacdo de incéndio de forma simultdnea. Portanto, o presente trabalho, busca
contornar essas lacunas mediante o desenvolvimento de programas desenvolvidos no Excel

Solver e no software Matlab.
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Para a validagdo dos programas desenvolvidos, foi dimensionado a viga de madeira
biapoiada de segéo retangular submetida a temperatura ambiente e na situacdo de incéndio, 0s
resultados obtidos dos softwares foram comparados e séo apresentados na se¢éo 5.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo principal aplicar as técnicas de otimizacao
estrutural em uma viga biapoiada de madeira em situacdo de incéndio, visando a reducdo de
seu volume levando em consideracao as diretrizes da NBR 7190:2022.

1.1.2 Objetivo Especificos

Os objetivos especificos sao:

(1) — Encontrar os valores 6timos de altura e base de uma viga biapoiada de se¢ao
retangular de madeira, que minimizem a funcgéo objetivo;

(2) — Realizar uma andlise comparativa dos resultados obtidos utilizando as
ferramentas computacionais programadas no Excel Solver e no Matlab para a otimizacdo da
viga de madeira em temperatura ambiente;

(3) — Realizar uma analise comparativa utilizando as ferramentas computacionais
programadas no Excel Solver e no Matlab para a otimizacdo da viga de madeira sob exposi¢édo

ao fogo.

1.2 Organizacao do Trabalho

O trabalho se inicia com o Capitulo 1, apresentando os elementos introdutérios do
trabalho e os objetivos a serem alcancados pela pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta conceitos relacionados a estruturas de madeira em situacao
de incéndio, apresentando suas caracteristicas e as propriedades fisicas.

No Capitulo 3, sdo apresentados 0s conceitos e caracteristicas sobre os métodos



aplicados a otimizacdo estrutural.
No Capitulo 4, encontra — se as caracteristicas do problema estudando e as
equacOes utilizadas para a realizagdo da otimizacao.
No Capitulo 5, é apresentado os resultados e discussfes das analises realizadas.
O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes da pesquisa realizada.

16
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2. ESTRUTURAS DE MADEIRA EM SITUACAO DE INCENDIO

O estudo do comportamento de estruturas de madeira durante um incéndio tem se
destacado nos ultimos anos no Brasil (Marcolan Junior e Moraes (2018); Marcolan Janior e
Moraes (2022); Moraes et al. (2024)). A madeira € um material amplamente reconhecido por
suas qualidades estéticas e isolantes, bem como pela sua natureza sustentavel. No entanto, sua
vulnerabilidade ao fogo exige uma analise rigorosa, especialmente em situacfes extremas, onde
seu comportamento pode influenciar decisivamente na propagacao das chamas.

Dessa maneira, € essencial compreender as propriedades fisicas e quimicas da
madeira, que sdo decisivas para entender sua reagao sob altas temperaturas. A descri¢do dessas
propriedades e a analise de como elas influenciam o comportamento da madeira em incéndios
sdo fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de otimizacdo estrutural. Asecgdes
seguintes abordam algumas caracteristicas, iniciando pela discussdo sobre a taxa de

carbonizagéo e seu impacto no comportamento da madeira durante incéndios.

2.1 Taxa de Carbonizacgao

A exposicdo ao fogo pode afetar consideravelmente as propriedades mecanicas
das estruturas de madeira, causando a combustdo dos elementos quimicos e resultando na
formacéo de carvédo e emissdo de gases inflamaveis. Esse processo de carbonizacéo reduz a
secdo transversal resistente das estruturas, impactando diretamente sua rigidez e resisténcia
(Pinto, 2005). Durante o incéndio, o carvdao formado funcionam como isolantes térmicos,
retardando a transferéncia de calor para o interior da secédo transversal e, consequentemente, a
progressao da carbonizacdo. Essa propriedade permite que, mesmo sob intensa exposi¢cdo ao
calor, partes internas da madeira mantenham uma camada ndo totalmente carbonizada,
preservando sua integridade estrutural (Figueroa; Moraes, 2021).

Martins (2016) sugere duas metodologias para caracterizar a carbonizacdo: a
medicdo da perda de massa e 0 aumento da camada carbonizada, sendo esta Ultima a mais
utilizada por fornecer uma medida direta da secdo transversal residual, crucial para avaliar a
integridade estrutural pds-incéndio. A precisdo dessa medicao é desafiada pelas variacdes nas
propriedades intrinsecas das espécies de madeira, muitas vezes necessitando de ensaios

experimentais devido a variabilidade significativa dos resultados (Cheung; Pinto; Junior,2011).
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Geralmente, na anélise de vigas de madeira sob condi¢des de incéndio, a funcéo
de estado limite é formulada para incorporar a taxa de carbonizacdo, que afeta diretamente a
resisténcia e rigidez da viga ao reduzir sua secdo transversal efetiva (Cheung; Pinto; Junior,
2011); (Stepinac et al., 2012). Essa reducédo da secdo transversal resulta em uma diminuigéo
da capacidade da viga de resistir a cargas, impactando diretamente sua rigidez e resisténcia
estrutural. Em termos matematicos, a funcdo de estado limite é expressa como uma equagao

que relaciona a resisténcia da viga e as acdes ou cargas aplicadas sobre a estrutura.
2.1.1 Influéncia da Taxa de Carbonizac¢do na Resisténcia ao fogo

As estruturas de madeira, geralmente, apresentam um bom desempenho quando
expostas a altas temperaturas. Esse comportamento é atribuido a carbonizacdo da superficie das
pecas de madeira, que protege o nucleo interno devido as propriedades de baixa conducao
térmica da madeira. Durante o incéndio, enquanto a superficie externa se carboniza e se
decompde lentamente, a integridade interna é preservada, retardando o comprometimento
estrutural. Na Figura 2.1, pode-se notar que, apesar da carbonizacdo superficial, a viga de
madeira ainda consegue sustentar a carga estrutural residual, diferentemente da estrutura de

aco, que colapsou sob condicGes semelhantes.

Figura 2.1 — Danos resultantes de um grande incéndio em um edificio.

- - ‘
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Fonte: Ritter (1990)
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Vaérios fatores influenciam a taxa de carbonizacdo da madeira, como a espécie,
densidade, permeabilidade, composi¢do quimica, teor de umidade e a orientagdo da queima.
Pecas menores tendem a apresentar uma taxa de carbonizacéo inferior em comparagdo com
pecas de maiores dimens6es devido a maior superficie especifica. Além disso, pecas com secbes
retangulares exibem uma taxa de carbonizagcdo mais alta que as de se¢des circulares devido a
maior area de exposi¢do ao calor nas arestas. Conforme ilustra a Figura 2.2, elementos com
secdes retangulares sofrem um efeito de arredondamento nos cantos devido aomaior fluxo de
calor recebido nessas areas, com a velocidade inicial da carbonizagdo sendo geralmente elevada
no inicio da exposicdo ao fogo e estabilizando-se ap6s algum tempo pela formacgdo de uma
camada protetora de carvao (Pinto, 2005).

Figura 2.2 - Sec¢éo transversal de uma peca de madeira exposta ao fogo.

(p—— Segdo original

| _Camadade
carvao

Madeira
[~ aquecida

Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Fonte: Pinto (2005)

2.2 Propriedades Fisicas da Madeira

As propriedades fisicas da madeira apresentam ampla variabilidade, tanto entre
arvores da mesma espécie quanto entre arvores pertencentes a espécies diferentes. Essa
diversidade esta relacionada a fatores como o tipo de solo, o tipo de clima no local de
crescimento, a fisiologia da arvore, a composi¢do quimica da madeira, entre outros, sendo uma
grande influenciadora para o desempenho estrutural da madeira (Pertile, 2018).

As propriedades como teor de umidade, massa especifica, condutividade térmica e

calor especifico, devem ser conhecidas para 0 bom uso da madeira como peca estrutural.
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2.2.1 Teor de Umidade

O teor de umidade da madeira é caracterizado como a quantidade de dguapresente
no material, expressa como uma fragcdo, normalmente em porcentagem, do peso da madeira
apos a remogdo da umidade, ou seja, 0 peso da madeira seca. Algumas propriedades dependem
do teor de umidade da madeira, como 0 peso, resisténcia, encolhimento, entre outras (Simpson;
Tenwolde, 1999). Em condi¢des de utilizacdo pratica, a madeira sempre apresenta teor de
umidade ndo nulo (Adetayo; Dahunsi, 2019).

Segundo Pertile (2018), o ponto de saturacdo das fibras para a maioria das
espécies, estd na faixa de 25 a 35%, no qual se refere a um ponto em que ndo ha espacos
vazios e que ndo existe agua livre no corpo da madeira, ou seja, sem nenhum residuo de &gua.

O teor de umidade da madeira, quando abaixo do ponto de saturacdo das fibras, €

determinado pela umidade relativa e pela temperatura ambiente. O teor de umidade de

equilibrio é conceituado como o ponto em que a madeira mantém um estado em que nao
ocorre ganho nem perda de umidade para o ambiente (Simpson; Tenwolde, 1999).

A ABNT NBR 7190 (2022), emprega-se, para a avalicdo das propriedades

mecanicas da madeira, o teor de umidade fixado em 12%, considerado como o teor de equilibrio

quando o ambiente exibe uma umidade de até 65%.

2.2.2 Massa Especifica

A massa especifica é obtida ao dividir a massa da madeira pelo volume da amostra,
sendo crucial fornecer a informacdo sobre o teor de umidade do material no momento da
determinacdo (Wiedenhoeft, 2010). No Brasil, o valor do teor de umidade de equilibrio da
madeira é de 12% (ABNT NBR 7190, 2022).

A estrutura da madeira tem um papel fundamental determinante em sua massa
especifica, a qual aumenta proporcionalmente a elevacdo da proporcdo de células que
apresentam paredes celulares mais espessas. Em todas as variedades de madeira, a massa
especifica esta intrinsecamente ligada a relacdo entre o volume de material presente nas paredes
celulares e 0 volume do Iumen dessas células dentro de um volume especificopredefinido
(Wiedenhoeft, 2010).

O efeito do aumento de temperatura sobre a massa especifica da madeira, éilustrada
por uma curva apresentada pela norma europeia EN 1995-1-2:2004. Ela mostra

aproximadamente que no intervalo de 20 °C a 99 °C, o teor de umidade de 12% é adicionado
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ao peso da peca. A partir dos 100 °C, considera-se o inicio da evaporacdo da agua alcangando
o valor unitério constante de 120 °C até os 200 °C. A medida que a temperatura ultrapassa 0s
200 °C, o coeficiente de modificacdo apresenta alteracdes significativas chegando a zero

quando a temperatura chega a 1200 °C, conforme apresentado pela Figura 2.3.

Figura 2.3 — Coeficiente de modificacdo da massa especifica da madeira, com 12% de teor de
umidade, em fungéo da temperatura.
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducéo de Perini)

2.2.3 Condutividade Térmica

A condutividade térmica é definida por uma medida que avalia a taxa de fluxo de
calor através de uma unidade de espessura de um material quando sujeito a um gradiente de
temperatura (Simpson; Tenwolde, 1999). No caso das madeiras estruturais comuns, a
condutividade térmica é significativamente inferior a dos metais frequentemente utilizados em
construcado, sendo de duas a quatro vezes maior do que a de materiais isolantes convencionais.
A titulo de exemplo, a condutividade térmica da madeira folhosa estrutural, com um teor de
umidade de 12%, situa-se na faixa de 0,1 a 1,4 W/(m.K) comparado aos 45 para aco; 0,9 para
concreto; 216 para aluminio; 0,7 para gesso; 1,0 para vidro e 0,036 para I& mineral (Simpson;
Tenwolde, 1999).

Como aponta Simpson e Tenwolde (1999), a condutividade térmica da madeira é
influenciada por diversos fatores, incluindo densidade, teor de umidade, contetido extrativo,

direcdo do gréo, irregularidades estruturais como nédulos, angulo da fibra e temperatura.
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A norma EN 1995-1-2:2004 traz a o grafico do comportamento da condutividade
térmica da madeira em funcdo da temperatura, conforme apresentado pela Figura 2.4. Os
valores de condutividade térmica atribuidos a camada de carvdo sdo considerados valores
aparentes, representando uma abordagem que leva em conta o aumento da transferéncia de calor
devido as fissuras de contracdo, causadas pela perda de &gua, acima de aproximadamente
500°C e o0 consumo da camada de carvéo em torno de 1000°C. Essas fissuras no carvéo causam
impacto ocasionando no aumento da transferéncia de calor por radiacéo e conveccdo (EN 1995-
1-2:2004).

Figura 2.4 — Relagdo temperatura-condutividade térmica para madeira e camada carbonizada.
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Figura 3 Fonte: EN 1995-1-2 (2004, tradugao de Perini)

2.2.4 Calor Especifico

O calor especifico, uma grandeza fisica que expressa a quantidade de energia
necessaria para elevar em uma unidade de temperatura uma unidade de massa (Cengel;Ghajar,
2009), é influenciado pelo teor de umidade e pela temperatura no contexto da madeira.
Notavelmente, essa propriedade mostra-se praticamente independente tanto da densidade
quanto da espécie da madeira (Glass; Zelinka, 2010).

Segundo Radmanovic et al. (2014), a abordagem para determinar o calor especifico
da madeira envolve a soma do calor especifico da madeira seca (U=0%), com o calor especifico
da agua impregnada e da agua livre, onde estes dois Ultimos elementos podem variar
dependendo do estado fisico em que se encontram, seja liquido ou sélido, e estdo contidos em

um determinado volume.
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A norma europeia EN 1995-1-2:2004 traz a o grafico do comportamento do calor
especifico da madeira em funcéo da temperatura, conforme apresentado pela Figura 2.5. Devido
a dependéncia do calor especifico em relacdo ao teor de umidade e a temperatura da madeira, a
partir de aproximadamente 120°C, quando ndo h& mais presenca de agua, passa a depender
exclusivamente da temperatura (Cachim; Franssen, 2009).

Figura 2.5 — Relacdo temperatura-calor especifico para madeira e carvao.
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Fonte: EN 1995-1-2 (2004, traducéo de Perini)

Ap0s a explanacdo sobre as propriedades da madeira em situacdo de incéndio, em
especial, sobre a taxa de carbonizacdo e como ela influencia a integridade estrutural das vigas
de madeira durante um incéndio, torna-se essencial explorar métodos de otimizacéao estrutural
que possam melhorar a resisténcia ao fogo desses elementos.

A compreensdo das mudancas na secao transversal das vigas devido a carbonizacao
proporciona uma base sélida para o desenvolvimento de técnicas de engenharia que minimizem
esses efeitos, preservando a capacidade de carga das vigas sob condi¢Ges extremas. Na proxima
secdo, serd apresentada a técnica de otimizacao estrutural, que ndo apenas atendem aos padroes
de seguranca, mas também buscam aumentar a eficacia dos materiais e dos projetos. Essa
abordagem € importante para se obter solu¢des étimas para a melhoria da resposta ao fogo de

estruturas de madeira, considerando tanto a resisténcia quantoo seu custo.



24

3. OTIMIZACAO ESTRUTURAL

Otimizacdo estrutural € um processo numérico/matematico que busca o resultado
de um desempenho 6timo, conforme alguns critérios de desempenho pré-definidos, como por
exemplo a minimizagdo da massa, a maximizagao da rigidez ou da carga de flambagem (Lopez;
Miguel, 2013). Ou seja, a otimizacdo procura a solucdo que forneca o maior beneficio, em
conformidade com algum critério, em busca da melhor condicdo (Bazzo;Pereira, 2006).

No contexto de um problema de otimizagéo estrutural, a premissa é a viabilidade
de efetuar modificaces nas caracteristicas da estrutura, visando atender as suas especificagoes.
Essa abordagem possibilita alcancar um bom desempenho, simultaneamente a reducdo de
custos considerando os requisitos de segurancga necessarios (Maciel; Santos, 2023). Essa ideia
também é valida para o exemplo da reducéo do volume do elemento estrutural.

Para Maia (2009), no estudo de otimizacdo em projetos € crucial estabelecer uma
clara distincéo entre projeto e analise. Nesse contexto, o projeto refere-se ao processo de definir
0 sistema, abrangendo aspectos como o0 posicionamento dos elementos estruturais e a
especificacdo de suas dimensdes. Por outro lado, a analise é caracterizada como o0 processo de
determinar as respostas da estrutura frente a uma carga aplicada, envolvendo célculos de
esforcos e deslocamentos para elementos de barra especificos.

Como aponta Chapra e Canale (2011), é frequente que problemas de otimizacao

apresentem os seguintes elementos fundamentais:

e Uma funcdo objetivo, no qual representa o objetivo principal do problema
otimizado;

e As variaveis de projeto, que podem ser nimeros reais ou inteiro;

e Restrigcdes, que nos apresentam as limitagdes sob as quais o problema esta

submetido.
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3.1 Elementos para o Desenvolvimento da Otimizagdo
3.1.1 Funcao Objetivo

A funcdo objetivo desempenha um papel fundamental na otimizagéo, quantificando
aquilo que se pretende otimizar com base nas varidveis de projeto escolhidas. Essa fungéo é
empregada como um indicador de eficiéncia do projeto, ja que o propdsito da otimizacdo é
maximiza-la ou minimizé-la. A formulagcdo precisa da funcdo objetivo pois é de suma
importancia, uma vez que deve refletir adequadamente o objetivo de otimizagdo desejado
(Correia, 2016).

Segundo Correia (2016), dependendo da finalidade do problema a ser otimizado, a
funcdo objetivo pode ser categorizada como mono-objetivo, quando aborda apenas um
objetivo, ou multiobjetivo, quando contempla varios. Na otimizacdo do problema do presente
trabalho, a funcdo objetivo foi a minimizacdo do volume da viga de madeira em situacdo de
incéndio.

Para Silva (2016), a otimizacao visa alcancar o melhor valor ou valor étimo que

representa esses objetivos. Esses valores 6timos podem ser de duas naturezas:

e Local: Melhor resultado encontrado em uma sub-regido do dominio;

e Global: Melhor resultado encontrado dentro de todo o dominio.

Conforme citado por Maia (2009), a funcédo objetivo é representada pela Equacao

3.1, apresentada a seguir:

F(x)ou F(x)=[f,(x),f,(x), ..., f,(x)], (3.1).
onde, nessa expressdo, X representa o conjunto das variaveis de projeto.

3.1.2 Variaveisde Projeto
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As varidveis de projeto, conhecidas também como variaveis de otimizag&o, sdo 0s
parametros que caracterizam o sistema e tém a capacidade de serem ajustados dentro dos limites
permitidos durante o processo de otimizacdo, visando obter o melhor resultado da fungéo
(Santos, 2023).

Maia (2009), aponta que, geralmente, as variaveis de projeto séo representadaspor
um vetor (matriz-coluna), conforme apresentado pela Equacéo 3.2.

X=1%|, (3.2)

onde n é o numero total de variaveis do problema a ser otimizado.

Conforme aponta Oliveira (2008), na analise estrutural, as variaveis de projeto
podem corresponder as dimensdes das sec¢des transversais, aos parametros que influenciam a
geometria, a forma da estrutura ou mesmo as propriedades dos materiais utilizados.

Essas variaveis podem ser classificadas como continuas ou discretas. As variaveis
continuas tém a capacidade de assumir qualquer valor dentro de um intervalo, enquanto as
discretas assumem apenas valores isolados, geralmente provenientes de uma lista predefinida.
(Maia, 2009).

3.1.3 Restricdes

As restricdes sdo estabelecidas com o propdésito de assegurar a preservacado das leis
fisicas, a adequacdo do suprimento de recursos e o cumprimento de critérios de desempenho.
Por exemplo, nos sistemas estruturais, € importante evitar falhas durante a aplicacéo de cargas,
garantir que a frequéncia natural da estrutura seja diferente daquela dos equipamentos que ela
suporta e evitar deformacgdes excessivas que possam prejudicar o uso normal da estrutura
(Alves, 2018).

Como aponta Maia (2009), sdo declarados trés tipos de restri¢des. As restri¢ces de
desigualdade, conforme apresenta a Equacéo 3.3, estabelecendo limites superiores ou inferiores

para os valores das varidveis de projeto. Por outro lado, as restri¢des de igualdade
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(Equacdo 3.4) sdo empregadas quando se deseja fixar um valor, frequentemente nulo, como
uma exigéncia do projeto para algum pardmetro especifico. J& as restri¢oes laterais (Equacdo
3.5) impdem limites tanto superiores quanto inferiores para os valores das variaveis deprojeto.
Em alguns modelos, é necessario impor restricdes de ndo-negatividade, que constituem um caso

particular das restricdes de desigualdade.

9j(x)<0 j=1,m (3.3)
h(x)=0K =1,n (3.4)
Xt<X <xU i=11 (3.5)

3.2 Metodos de Otimizacéo

A selecdo do método de otimizagdo apropriado esta intrinsecamente relacionada
ao tipo de problema a ser resolvido. Ao longo do tempo, em virtude do substancial avan¢o no
campo da otimizacdo, uma variedade de métodos foi concebida para abordar diferentesdesafios
de otimizacdo. De maneira geral, esses métodos podem ser categorizados em trés grupos
principais: métodos analiticos, graficos e os metodos numéricos (Correia, 2016), no qual este

ultimo citado foi utilizado neste trabalho.

3.2.1 Meétodos Numéricos

Como apontado por Correia (2016), os métodos numéricos sdo classificados em
especificos e genéricos. Os métodos especificos demandam, como o préprio nome ja diz, de
uma formulacao especifica para cada problema. De forma contraria, os métodos genéricos sao
versateis com aplicacdo a qualquer problema de otimizacdo, sendo amplamente utilizado. Além
disso, esses métodos sdo implementados nos softwares de otimizacéo.

Segundo Lira (2023), os métodos numéricos fundamentam-se em modelagens
aproximadas do problema real, as quais, mediante a definicdo de certos parametros e condicdes
especificas, podem ser empregadas em uma ampla gama de projetos.

Neste trabalho serdo abordados os métodos numeéricos pelos softwares Excel Solver e Matlab,
nos quais ambos 0s programas podem ser utilizados para resolver problemas de otimizacéao

lineares e ndo lineares.
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3.2.1.1 Excel Solver

O Solver, desenvolvido pela Frontline Systems, é uma ferramenta integrada ao
Microsoft Excel, inserida em um conjunto de recursos de analise hipotética. Esse recurso
permite que o valor de uma ou mais células seja ajustado para alcangar um objetivo especifico.
Dessa forma, € viavel encontrar o valor ideal para uma determinada equacao contida em uma
célula, tornando o Solver uma ferramenta de otimizagao (Correia; Bono; Bono, 2016).

Segundo Maia (2009), esta ferramenta integra um conjunto de programas
conhecidos como ferramentas de andlise hipotética, que consistem em modificar os valores
nas células para compreender seu impacto nos resultados das formulas na planilha.

Conforme o autor anteriormente citado, através da ferramenta Solver, é possivel
identificar um valor 6timo para uma formula especifica, operando em um grupo de células inter-
relacionadas com a férmula na célula de destino, ajustando os valores nas célulasvariaveis,
conhecidas como celulas ajustaveis, para atingir o resultado desejado na formula da celula de
destino. Além disso, o usuario pode estabelecer restricdes para limitar os valores queo Solver
pode utilizar.

A ferramenta Solver por se tratar de um programa de otimizagdo numeérica, permite
escolher entre os trés métodos de solucdo presentes na caixa de dialogos Parametros do Solver,
sendo eles 0 método LP Simplex para a resolucdo de problemas de carater linear, ométodo
Evolucionario utilizados para a resolucdo de problemas complexos e por fim oGradiente
Reduzido Generalizado (GRG) utilizado para problemas néo lineares. Neste trabalho, utiliza-

se 0 GRG em virtude do carater ndo linear do problema.

3.2.1.1.1 Gradiente Reduzido Generalizado

O gradiente reduzido generalizado (GRG) é o método mais utilizado para a
resolucdo de problemas de otimizacdo, pois é bastante aplicavel em varios tipos de problemas
ndo lineares pelo fato de ser um programa de facil implantacéo e do seu algoritmo estar presente
no pacote Solver do software Microsoft Excel (Koksoy, 2008).

Neste método de resolucdo de problemas de programacdo ndo linear, destina-se a
abordagem de problemas que envolvem restri¢des. Ele € projetado para lidar especificamente
com restri¢Bes lineares ou ndo lineares de igualdade (Souza, 2012). De acordo com Chapra e
Canale (2011), 0 GRG “reduz” o problema original a um problema de otimizagédo semrestricoes,
alcancando isso pela resolucdo de um conjunto de restricbes ndo lineares para expressar as

variaveis basicas em funcao das ndo bésicas.
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De acordo com Freitas (2016), a expressao “gradiente reduzido” refere-se ao
procedimento no algoritmo GRG, no qual as restricGes sdo substituidas na funcdo objetivo,
resultando na reducdo do nimero de variaveis e, consequentemente, dos gradientes a serem
considerados.

O método GRG, em sua esséncia, estabelece novas variaveis que sdo normais as
restricdes lineares ou linearizadas e expressa o gradiente em termos em relagdo a essa base
normal. Contudo, a principal limitagdo na aplicacdo do GRG surge na necessidade de uma
estimativa inicial dos pardmetros proxima ao valor do ponto 6timo para garantir a convergéncia

(Camara; Massone; Berteges, 2021).
3.2.1.2 Matlab

O MATLAB (MATrix LABoratory) e um software computacional desenvolvido e
otimizado para realizar calculos cientificos e de engenharia. Inicialmente concebido para
operacgdes matriciais, ao longo do tempo, tornou-se um sistema computacional versatil, capaz
de resolver uma ampla variedade de problemas técnicos. Sua linguagem de programacéo
integrada, aliada a uma extensa biblioteca de funcGes pré-definidas, facilita e agiliza o
desenvolvimento de solugdes técnicas (Chapman, 2003).

De acordo com Becker et.al (2010), o MATLAB ¢é um programa que possui
ferramentas e uma linguagem de programacao de alto nivel, tendo como principais fungdes a
manipulacédo de funcdes especificas de calculo e variaveis simbolicas, compilacdo de funcdes
e construcdo de graficos, no qual este ultimo item foi utilizado na elaboracdo dos resultados
deste trabalho. Além disso, 0 MATLAB possui uma vasta quantidade de bibliotecas auxiliares
chamadas de Toolboxes que possuem varias funcdes ja definidas.

Para a otimizacdo de problemas na engenharia, existem algumas funcbes no
MATLAB que podem ser utilizadas para esse tipo de problema. As fun¢bes sdo o fminbnd,
fminunc, fminsearch, linprog, quadprog e o fmincon no qual este ultimo foi utilizado neste
trabalho.
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3.2.1.2.1 AFun¢édo Fmincon

O fmincon é um solucionador de programacédo ndo linear, no qual o seu objetivo é
encontrar o minimo local de uma func¢do multivariavel ndo linear restrita (Mathworks, 2024).
Essa funcdo € utilizada em problemas que serd necessario minimizar uma fungdo sujeita a
igualdades e desigualdades lineares, igualdades e desigualdades n&o lineares e que possuam
limites em suas variaveis.

De acordo com Mathworks (2024), o problema é especificado da seguinte

maneira:

c(x)<0
Ceq(X)=0
Minimizar a funcéo f(x) sujeitoal A .x <b (3.6)
Ay X=Dbg,
Ib < x<ub,

onde f(x) é uma funcéo a ser minimizada, c(x) € uma restricdo de desigualdade e Ceq(X) € uma
restricdo de igualdade e sdo funcdes que retornam vetores, A € uma restricdo de desigualdade
e Aeq € uma restricdo de igualdade sendo matrizes, b é uma restricdo de desigualdade e beq €
uma restricdo de igualdade e sdo vetores, Ip e up sdo os limites inferiores e superiores da
condicdo de contorno e podem ser considerados como vetores ou matrizes assim como 0 X.
Além disso, as fungBes f(x), c(x) e Ceq(X) podem ser definidas como fungdes ndo lineares
(Mathworks, 2024).
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4. METODOLOGIA
4.1 Consideragdes Gerais

O presente trabalho visa realizar a otimizacéo estrutural de uma viga de madeira em
situacdo de incéndio. Desse modo, foi inicialmente feito um estudo teérico que serviu de base
para o presente trabalho.

A viga de madeira dimensionada (Figura 3.1) de maneira otimizada, é de se¢do
transversal retangular, sendo “b” a menor dimensao da secdo, “h” a maior dimensdo da secao,
“L” o comprimento longitudinal, g a carga permanente e g a carga variavel. O modelo estrutural

é do tipo biapoiada.

Figura 3.1 - Viga de madeira a ser otimizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a otimizacdo da viga, 0s parametros variaveis utilizados para o
dimensionamento se encontram na Tabela 1. O comprimento do vdo da viga possui uma

variacao de 3a 7m.
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Tabela 1 — Valores utilizados para as variaveis do problema

Nome das Desvio

Categoria de o ] ) o Média o
. variaveis Simbolos Unid. padréo Minimo Maéaximo
variaveis . Mx
basicas Ox
Permanente g KN/m 2,00 8,00 10,00 12,00
Variavel q KN/m 6,25 18,75 25,00 31,25
Ac0es
Taxa de .
o a mm/min 0,10 0,50 0,60 0,70
carbonizacéo
Mddulo de
o Eew MPa 2540 18130 20670 23210
Elasticidade
Propriedades Resisténcia
paralela as feo MPa 6,40 55,60 62 68,40
fibras

Fonte: Adaptado de Cheung, Pinto e Junior (2011).

O dimensionamento otimizado foi realizado conforme as diretrizes da ABNT NBR
7190:2022. Para a realizacao da otimizacao, foi criado uma planilha no Excel, com os dados de
entrada, onde foram calculados o volume, o modo de falha devido as tensdesnormais
(Equacédo 1) e o modo de falha por deformacdo excessiva em condi¢cdes normais (Equacéo 2),
ambas para temperatura ambiente e 0 modo de falha devido as tensdes normais na secéo residual

sob condicéo de incéndio (Equacéo 3).

Para validar a o dimensionamento otimizado, foi dimensionado a viga retangular
da Figura 3.1 em dois casos, primeiro caso foi considerado a temperatura ambiente e no segundo
caso foi considerado a situacdo de incéndio, sendo que o dimensionamento otimizado partiu do
Excel e também no Matlab, consequentemente, os resultados obtidos nos dois softwares foram
comparados, sendo verificada uma boa aproximacdo dos valores encontrados, sendo 0 erro

percentual médio para temperatura ambiente de 0,006% e para situacdo de incéndio de 2%.
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4.2 Dimensionamento Otimizado

Foram realizadas duas situagdes de dimensionamento otimizado. No primeiro
problema, para a estrutura em temperatura ambiente o problema de otimizacéao é formulado da

seguinte forma:

= Variaveis de projeto: A altura e a base da viga;

= Funcéo Objetivo: A minimizagédo do volume da viga;

= Restrigdes: As restricdes da otimizagdo sdo as impostas pelas Equacdes 4.1 e
4.2, sdo elas, a do modo de falha devido as tensdes normais e do modo de falha
por deformacéo excessiva em condi¢cdes normais, respectivamente;

= Parametros: Comprimento do vao da viga, carga permanente, carga variavel,

resisténcia a compressdo paralela as fibras e 0 médulo de elasticidade.

No segundo problema, para e estrutura em situacdo de incéndio, o problema de

otimizacéo formulado foi:

= Variaveis de projeto: A altura e a base da viga;

= Funcéo Objetivo: A minimizagdo do volume da viga;

= Restri¢cBes: A restricdo da otimizacdo € imposta pelo modo de falha devido as
tensGes normais na secao residual sob condicéo de incéndio (Equacéo 4.3);

= Parametros: Comprimento do vao da viga, carga permanente, carga variavel,
resisténcia a compressdo paralela as fibras, tempo de incéndio e taxa de

carbonizacéo.

As restricdes para o caso 1 e 2, mencionados anteriormente, sdo mostrados a seguir

nas Equacdes 4.1 a 4.3:
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= Modo de falha devido as tensdes normais (temperatura ambiente):

g _g+Qlz 1
v 8 bh? ~ (4.1)
%)

= Modo de falha por deformacéo excessiva em condi¢Ges normais (temperatura

ambiente):

4
6=t _5(g+gL L g
200 384 bR’ (4.2)
Ful1p)

= Modo de falha devido as tensbes normais na secdo residual sob condicdo de

incéndio:

0:=f s g (b—2aT)(h—2aT)? =0 (4.3)
( 5 )

= As variaveis de projeto b e h, tanto no caso 1 quanto no caso 2, devem ter uma
base e uma altura maiores que 5 cm e 10 cm, respectivamente, sequindo a ABNT
NBR 7190:2022.

A Tabela 2 apresenta um resumo do processo de otimizacdo e dos parametros
mencionados anteriormente, detalhando as variaveis de projeto, critérios de otimizacdo e
restricbes consideradas para garantir a seguranca da viga de madeira tanto em condigdes

normais quanto em situacao de incéndio.

Tabela 2 - Resumo do Processo de Otimizacgéo

1. VARIAVEIS DE PROJETO

Limite Valor inicial
Inferior de Projeto

Altura da Se¢do 0,05 0,4 5 h m

Variavel Limite Superior Simbolo Unidade
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Largura da Secéo 0,1 0,3 5 b m
2.PARAMETROS
Parametro Valor Simbolo Unidade
Comprimento do véao 3,00-7,00 L m
Carga Permanente 8000 - 12000 g N/m
Carga Variavel 18750 - 31250 q N/m
Resisténcia a compressdo paralela as fibras 5,56x107 — 68,4x10’ feo N/m?
Médulo de elasticidade 18,13x10° — 23,21x10° = N/m?
Taxa de carbonizacdo 0,0005 - 0,0007 a m/min
Tempo de incéndio 0-120 T min
3. FUNCAO OBJETIVO
Volume do material Valor Simbolo Unidade
a ser minimizado 0,50-2,97 \ m3
4. RESTRICOES
Modo de falha Lado Esquerdo <ou> Dl_i?gi?o
devido as tensfes normais (temperatura ambiente): 0: (Equacdo 4.1) > 0
devido as teni%isd?gglrcr)ngési Qiés:é;iaoo residual sob 9 (Equagiio 4.2) > 0
Devido a deforr?tiﬁgeizfﬁﬁglgri girgnctg;dlgoes normais 9 (Equagiio 4.3) > 0
Altura da Secéo h > 0,05m
Largura da Secdo b > 0,10 m
Altura da Secéo h < 5,00 m
Largura da Secdo b < 5,00 m
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5. RESULTADOS

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados da otimizacdo estrutural de uma

viga de madeira em condic¢des de temperatura ambiente e em situacao de incéndio.

5.1 Estrutura em Temperatura Ambiente

Inicialmente, realizou-se a otimizacdo do volume da viga, empregando duas
ferramentas computacionais para a otimizacdo estrutural, o Microsoft Excel Solver e o
MATLAB, com o intuito de validar as rotinas computacionais desenvolvidas para este proposito.
Conforme ilustrado na Figura 5.1, a variacdo do comprimento em incrementos de 1metro, a
partir dos 3 metros iniciais da viga, revelou resultados semelhantes para ambos os softwares.
Adicionalmente, é possivel observar que o volume da viga exibe uma tendéncia quase linear ao
longo deste intervalo. Dada a consisténcia dos resultados obtidos por meio do Excel e do
MATLAB, por uma questéo de conveniéncia, optou-se por utilizar exclusivamenteo MATLAB

para a obtencdo dos resultados subsequentes deste capitulo.

Figura 5.1 — Otimizacao Estrutural comparando volumes com alteracdo de comprimento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 5.2 apresenta o0s resultados da otimizacdo estrutural, considerando
constantes os parametros (g = 10 KN/m; g = 25 KN/m, feo = 62 MPa e Eco = 20670 MPa), e que
envolveu a variagdo do comprimento da viga e das dimensGes da secéo transversal da estrutura,
especificamente a largura (b) e a altura (h) da viga. Nessa analise, observa-se que a variavel de
projeto "b" manteve - se constante em 0,10 metros, conforme indicado na otimizacao estrutural.
Em contrapartida, a altura "h" aumentou de forma linear para garantir que a viga atendesse aos
critérios de estado limite Gltimo e de servigo. E relevante observar que o volume da viga
expandiu em relagdo ao comprimento, exibindo uma leve ndo linearidade ao longo desse
processo. 1sso ressalta que o comprimento da viga exerce uma influéncia significativa na
necessidade de aumentar a altura da viga, a fim de garantir a conformidade com as equacdes de

estado limite, a0 mesmo tempo em que se busca minimizaro volume da estrutura.

Figura 5.2 (a) — Otimizagdo Estrutural do volume variando o comprimento.
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Figura 5.2 (b) — Otimizacéo Estrutural das se¢des variando o comprimento.
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Fonte: Elaborados pelo autor.

Na Figura 5.3, apresenta-se a otimizacao estrutural em relacdo a trés valores da
carga permanente e considerando constantes os parametros L = 5 m; q = 25 KN/m, fo = 62
MPa e Eco = 20670 MPa. Observa-se que a variavel de projeto "b" permanece constante e que
a variavel “h” aumenta linearmente. Além disso, o volume da viga exibe uma peguenatendéncia
crescente. Esses resultados sugerem que, para os valores de carga permanente considerados, ha
pouca influéncia na necessidade de aumentar a secao transversal da viga e, consequentemente,
no volume total da viga. 1sso se deve ao fato do acréscimo de carga dentrodo intervalo ndo ser

relativamente significativo.



Figura 5.3 (a) — Otimizacdo Estrutural do volume variando a carga permanente.
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Figura 5.3 (b) — Otimizacéo Estrutural das se¢des variando a carga permanente.
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Fonte: Elaborados pelo autor.
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A Figura 5.4 apresenta os resultados da otimizacdo estrutural, considerando a

variacao da carga variavel (q) e mantendo constantes os parametros g = 10 KN/m; L =5m, feo

= 62 MPa e Eco = 20670 MPa. Observa-se que as variagdes nas dimensdes da secao
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transversal (b e h) assemelham-se aos resultados anteriores apresentados na Figura 4.3, com
uma ligeira ampliacdo dessas dimensdes. 1sso sugere que 0 aumento da carga variavel tem o
efeito de aumentar a secéo transversal da viga, embora ainda com uma influéncia relativamente
pequena no aumento do volume total da viga. Essa tendéncia indica que a cargavariavel exerce
uma influéncia moderada na geometria da viga, com impacto limitado no volume total da

estrutura.

Figura 5.4 (a) — Otimizacao Estrutural do volume variando a carga variavel.
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Figura 5.4 (b) — Otimizacédo Estrutural das se¢Ges variando a carga variavel.
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Fonte: Elaborados pelo autor.

Ao considerar os valores médios, a média mais o desvio padrdo e a média menos
0 desvio padréo (Tabela 1) da resisténcia paralela as fibras da madeira e mantendo constantes
os parametros g = 10 KN/m; q = 25 KN/m, L =5 m e Eco = 20670 MPa, os resultados da
otimizacéo estrutural evidenciam que as dimensdes da viga sdo constantes, conforme ilustrado
na Figura 5.5. Esses resultados apontam que, para os trés valores da resisténcia paralela as fibras
considerados, hd uma influéncia minima na necessidade de aumentar ou diminuir as dimensdes
da secdo transversal, a fim de atender aos critérios de estado limite, a0 mesmo tempo em que
se busca minimizar o volume da estrutura. 1sso se deve ao acréscimo de carga nao ser

relativamente significativo assim como ocorreu na otimizacao variando a carga permanente.



Figura 5.5 (a) — Otimizacao Estrutural do volume variando a resisténcia paralela as fibras.
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Figura 5.5 (b) — Otimizacédo Estrutural das se¢des variando a resisténcia paralela as fibras.
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Fonte: Elaborados pelo autor.
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Considerando agora os valores médios, a média mais o desvio padrdo e a média
menos 0 desvio padrdo (Tabela 1) do médulo de elasticidade longitudinal (Eco) da viga de
madeira e considerando constantes os parametros g = 10 KN/m; g = 25 KN/m, feo = 62 MPa e
L = 5 m, os resultados da otimizacdo estrutural mostram que o volume e a altura da secéo
transversal (h) da viga tendem a diminuir ligeiramente com o aumento do mdédulo de
elasticidade, conforme ilustrado na Figura 5.6. A largura "b" mantém-se constante em um valor
de 0,10 metros. Portanto, pode-se concluir que o aumento no médulo de elasticidadetem um

efeito leve na redugéo do volume da viga.

Figura 5.6 (a) — Otimizag&o Estrutural do volume variando o modulo de elasticidade.
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Figura 5.6 (b) — Otimizacdo Estrutural das se¢6es variando o médulo de elasticidade.
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Fonte: Elaborados pelo autor.

A Figura 5.7 apresenta as curvas de isocustos/isolinhas da funcédo objetivo (V)
juntamente com as curvas representativas das equacdes de restri¢cdes g1, g2 € g3 (Equacdes 1,2
e 3). Para a geracdo da Figura 4.7 considerou-se constantes os parametros g = 10 KN/m; g
= 25 KN/m, feo = 62MPa, L =5 m e Eco = 20670 Mpa. A partir dessa representacdo gréafica,
torna-se evidente a ndo linearidade das equacbes envolvidas no problema. Além disso, é
perceptivel que o volume da viga tende a diminuir & medida que as variaveis "b" e "h"
diminuem; no entanto, & importante observar que as restricbes comecam a ser violadasquando
o volume atinge valores inferiores a 0,1 m3. Na Figura 4.7, é possivel notar que para valores
relativamente elevados de "h" e valores relativamente baixos de "b", as equacdes de restricao
permanecem satisfeitas. No entanto, a situacdo € diferente quando se tratam de valores
relativamente elevados de "b" e baixos de "h". 1sso se deve a significativa influéncia da altura
da viga na formulacdo das equacGes de restricdo, que desempenha um papel mais proeminente
do que a largura da viga ("b") nas referidas equac@es de restricao.

Pode — se observar também, que os valores de “h” foram altos em todas as analises
pois considerou — se o limite superior da altura elevado ao invés de ser adotado um valor limite

de projeto.



45

Figura 5.7 — Gréfico de Isocustos para Condi¢do Normal.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Estrutura em Situacéo de Incéndio

Assim, como no capitulo anterior, a analise foi iniciada pela comparacdo dos
resultados obtidos utilizando as ferramentas computacionais programadas no Excel Solver e no
Matlab para a otimizacdo da viga de madeira sob exposicdo ao fogo. A Figura 5.8 ilustra a
variacdo do volume da viga em intervalos de 5 minutos, abrangendo um periodo de incéndio de
120 minutos. Observa-se na figura que o volume da viga apresenta uma tendéncia quase linear
a medida que a duracdo do incéndio aumenta. Adicionalmente, é possivel notar algumas
pequenas discrepancias entre os resultados obtidos pelo Excel Solver em comparacdo com
aqueles obtidos pelo Matlab. No entanto, essas diferencas sdo relativamente insignificantes e
podem ser atribuidas, possivelmente, a pardmetros de busca pelo ponto 6timo, como 0s
parametros dos métodos de otimizacdo usados pelo Solver (GRG) e Matlab (FMINCON).
Devido a consisténcia dos resultados, a partir deste ponto, optamos por usar exclusivamente o

Matlab para obter os resultados seguintes, por questdes de conveniéncia.



46

Figura 5.8 — Otimizagéo Estrutural comparando os tempos de incéndio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5.9 apresenta os resultados da otimizacéo estrutural, mantendo constantes
0s parametros de comprimento, taxa de carbonizacdo, carga permanente, carga variavel e
resisténcia paralela as fibras (L =5 m; a = 0,0006 mm/min; g = 10 KN/m; g = 25 KN/m, fco = 62
MPa), enquanto o tempo de incéndio € variado de 5 a 120 minutos, em intervalos de 5 minutos.
A Figura demonstra que, a medida que a duracéo do incéndio aumenta, ha uma necessidade de
aumento linear tanto na largura "b" quanto na altura "h" da viga, quase na mesma proporcao.

Consequentemente, o volume da viga também aumenta linearmente.



Figura 5.9 (a) — Otimizacdo Estrutural do volume variando o tempo de incéndio.

0.6 P
Pt
o
/0"0"0
-
w047 o o7
& P
S o
o oo
> -
0.2¢0-°
—G--V(m3)
O 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 5.9 (b) — Otimizacdo Estrutural das se¢Oes variando o tempo de incéndio.
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Ao analisar a variagdo do comprimento da viga a cada metro (de 3 a 7 metros), e
mantendo constantes os demais parametros (7 = 120 min; a = 0,0006 mm/min; g = 10 KN/m;
g =25 KN/m, foo = 62 MPa), podemos observar os resultados da otimizacéo estrutural na Figura
5.10. Nesta situacdo, fica evidente que a medida que o comprimento da viga é aumentado, ha
uma necessidade correspondente de aumentar a altura "h" da viga, enquanto a largura "b"
permanece praticamente inalterada. Além disso, nota-se que o volume aumenta quase

linearmente a medida que o comprimento da viga é estendido.

Figura 5.10 (a) — Otimizag&o Estrutural do volume variando o comprimento da viga.
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Figura 5.10 (b) — Otimizacdo Estrutural das se¢Ges variando o comprimento da viga.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao considerar a variacdo da carga permanente para os valores medios, a média mais
0 desvio padrdo e a média menos o desvio padrao retirados da Tabela 1, mantendo constantes
os demais parametros (T = 120 min; « = 0,0006 mm/min; L = 5; g = 25 KN/m, feo
= 62 Mpa), a Figura 5.11 ilustra que a variavel de projeto "h" mantém um comportamento
levemente crescente, enquanto "b" permanece constante. Alem disso, observa-se uma pequena
tendéncia crescente no volume da viga. Esses resultados indicam, como observado
anteriormente em condicdes de temperatura ambiente, que, para os valores considerados de
carga permanente, ha pouca influéncia na necessidade de aumentar a secao transversal da viga

e, consequentemente, no volume total da estrutura.



Figura 5.11 (a) — Otimizag&o Estrutural do volume variando a carga permanente.
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Figura 5.11 (b) — Otimizacao Estrutural das se¢fes variando a carga permanente.
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Ao considerar trés variagOes da carga variavel para os valores médios, a média mais
0 desvio padrdo e a média menos o desvio padrdo (Tabela 1), mantendo constantes os demais
parametros (7' = 120 min; a = 0,0006 mm/min; L =5 m; g = 10 KN/m, fco = 62 Mpa), observa-
se na Figura 5.12 que as varia¢fes nas dimensdes da secédo transversal (b e h)assemelham-se
aos resultados anteriores apresentados na Figura 5.4. Essa tendéncia indica que, como
observado anteriormente em condi¢fes de temperatura ambiente, a carga variavel exerce uma
pequena influéncia na otimizacdo geométrica da viga, com impacto limitado no volume total

da estrutura.

Figura 5.12 (a) — Otimizagdo Estrutural do volume variando a carga variavel.
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Figura 5.12 (b) — Otimizacao Estrutural das se¢des variando a carga variavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando trés variacdes da resisténcia paralela as fibras da madeira para os
valores médios, a média mais o desvio padrdo e a media menos o desvio padrdo (Tabela 1),
mantendo constantes os demais parametros (7 = 120 min; a = 0,0006 mm/min; L = 5 m; g =
10 KN/m; g =25 KN/m), observa-se na Figura 5.13 que as dimensdes da viga tendem a diminuir

a medida que a resisténcia paralela as fibras da madeira aumenta.
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Figura 5.13 (a) — Otimizagdo Estrutural do volume variando a resisténcia paralela as fibras.
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Figura 5.13 (b) — Otimizacdo Estrutural das se¢Ges variando a resisténcia paralela as fibras.
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Considerando trés variacOes da taxa de carbonizacdo da madeira para os valores
médios, a média mais o desvio padrdo e a média menos o desvio padréo (Tabela 1), mantendo
constantes os demais parametros (T = 120 min; foo =62 MPa; L =5 m; g = 10 KN/m; q = 25
KN/m), observa-se na Figura 5.14 que as dimens@es da viga tendem a aumentar a medida que

a taxa de carbonizacdo da madeira aumenta.

Figura 5.14 (a) — Otimizagdo Estrutural do volume variando a taxa de carbonizagéo.

—————————— ©
o6F o
S

D
£0.4¢
=
o
>

027

—e--\V/(m?d)

O | 1 1
5 i 0 6.5 .

Taxa de Carbonizacdo (m/min)10#



55

Figura 5.14 (b) — Otimizacdo Estrutural das sec¢Ges variando a taxa de carbonizagéo.
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A Figura 5.15 apresenta as curvas de isocustos/isolinhas da funcao objetivo (V)
juntamente com as curvas representativas das equacdes de restricdes g1, g2, € gs (Equacdes 1,
2 e 3). Para a geracao da Figura 5.8, mantiveram-se constantes os parametros g = 10 KN/m; q
= 25 KN/m, feo = 62 Mpa, L = 5m e T = 60 min, considerando a situagéo de incéndio. A partir
dessa representacao grafica, destacam-se a linearidade das restricdes g. € g3, em contraste com
a ndo linearidade da equacdo do volume V e da restricio gi. E perceptivel que o volume da viga
tende a diminuir a medida que as variaveis "b" e "h" diminuem; no entanto, € importante notar
que as restricbes comecam a ser violadas quando o volume atinge valores inferiores a 1 m3,
Comparando as curvas de isolinhas do problema a temperatura ambiente (Figura 4.7) como
problema na situacao de incéndio (Figura 5.8), observa-se a necessidade de aumentar o volume
da viga para a situacdo de incéndio, uma vez que, na temperatura ambiente, as restricdes
falhavam para volumes inferiores a 0,1 m3.

Na Figura 5.8, € possivel notar que, para valores relativamente elevados de "h" e
valores relativamente baixos de "b", as equacdes de restricdo permanecem satisfeitas. No
entanto, a situacdo se altera quando se tratam de valores relativamente elevados de "b" e baixos
de "h". Isso ocorre devido a significativa influéncia da altura da viga na formulacdodas
equac0es de restricdo, que desempenha um papel mais relevante do que a largura da viga ("'b")

nas mencionadas equacdes de restricao.



Figura 5.15 - Gréfico de Isocustos para Situacdo de Incéndio
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho, os métodos de otimizag&o estrutural foram aplicados ao estudo de
uma viga de madeira em temperatura ambiente e em condic¢des de incéndio, sendo este Ultimo
citado o enfoque principal da pesquisa. Os métodos de otimizagdo utilizados foram o GRG,
integrado ao Microsoft Excel através da ferramenta Solver e a funcdo fmincon, presente no
MATLAB, pelo fato de serem métodos utilizados em problemas de carater ndo linear. A
metodologia implementada foi empregada na solucdo de dois problemas de otimizagéo
propostos, tendo como principais diferencas as restricoes de cada problema e alguns
parametros, pelo fato de uma analise ser feita com a estrutura em temperatura ambiente e a
outra em situacao de incéndio.

Os resultados obtidos indicam que tanto 0 GRG quanto o fmincon podem ser usados
para a obten¢é@o dos resultados da otimizacao estrutural, uma vez que o erro percentualpara a
viga de madeira em temperatura ambiente foi 0,006% e de 2% para a estrutura situacdo de
incéndio. Os resultados obtidos demonstraram que ambas as metodologias sdo eficazes na
reducdo do volume das vigas, atendendo aos limites estabelecidos pela NBR 7190:2022, sem

comprometer a seguranca estrutural.

O comprimento da viga demonstrou ter um impacto consideravel nas dimensdes da secédo
transversal, particularmente na altura. A medida que o comprimento aumenta, hauma
necessidade correspondente de aumentar a altura "h" da viga para atender as condi¢Gesde
estado limite Gltimo e de servico, destacando a importancia dessa variavel no dimensionamento
estrutural.

Para os valores de carga permanente analisados, observou-se uma influéncia
relativamente pequena no volume da viga, sendo desnecessario aumentar significativamente a
secdo transversal. A carga variavel também apresentou impacto limitado na geometria da viga,
com pequenas varia¢des nas dimensdes "b" e "h".

A resisténcia paralela as fibras e 0 modulo de elasticidade demonstraram ter uma
influéncia minima na necessidade de aumentar ou diminuir as dimens@es da viga. A variacao
dessas propriedades resultou em mudancas pequenas nas dimensdes da secdo transversal,
sugerindo que, dentro dos parametros analisados, esses fatores ndo afetam significativamente
0 volume da estrutura.

O tempo de exposicdo ao fogo exerce uma influéncia linear tanto na largura
guanto na altura da viga, aumentando proporcionalmente ao tempo de incéndio. Isso indica que,
para garantir a integridade estrutural em situagdo de incéndio, é necessario aumentar o volume
da viga. Comparado ao cenario de temperatura ambiente, a situacdo de incéndio exigeum

aumento relativamente maior no volume da viga para evitar falhas nas equag0es de restrigéo.
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Os gréficos de isocustos evidenciaram que a altura da viga ("h") tem uma influéncia

mais significativa nas equacdes de restricdo do que a largura ("b"). Essa tendéncia é
particularmente relevante tanto em condi¢des normais quanto em situacdo de incéndio, onde
se verificou a necessidade de volumes maiores para atender as restricdes impostas pelo fogo.
A principal contribuigdo deste estudo reside na aplicagdo das técnicas de otimizagdo
para estruturas de madeira expostas ao fogo, uma area que ainda carece deinvestigacdes mais
aprofundadas. Além disso, destaca-se a viabilidade da utilizacdo de ferramentas
computacionais acessiveis para otimizacdo de estruturas complexas, oferecendo novas
perspectivas para o desenvolvimento de normas mais robustas no contexto brasileiro.

Para dar continuidade ao estudo, sugere-se para investigagoes futuras:

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

1) Otimizagao de uma viga de concreto em situagéo de incéndio;
2) Analise da otimizacéo de pilares de madeira em situagéo de incéndio;

3) Analise da influéncia de geometrias diferentes de colunas na otimizacéo

estrutural em situacdo de incéndio.
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