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REsumo

RESUMO

A madeira, amplamente empregada na construgdo civil em diversas regides do mundo,
destaca-se por sua sustentabilidade, baixo consumo energético e notaveis propriedades
mecanicas. No Brasil, embora sua aplicacdo em sistemas estruturais seja menos
predominante em comparagao com paises do Hemisfério Norte, a madeira desempenha um
papel significativo, especialmente em estruturas de cobertura. O pais preserva algumas
estruturas historicas de cobertura que permanecem em uso, evidenciando a durabilidade do
material quando submetido a tratamento adequado. Nesse contexto, trés cenarios merecem
destaque: a restauragao de estruturas historicas, a transigéo para sistemas pré-fabricados e
as incertezas no projeto e nas condigbes de servigo ao longo da vida util das estruturas. A
dificuldade em estabelecer com precisdo as propriedades dos materiais, as agcbes € 0s
defeitos inerentes frequentemente leva os engenheiros a adotarem abordagens
deterministicas, apesar de muitas dessas variaveis serem aleatérias. Assim, a analise de
confiabilidade torna-se essencial para a tomada de decisdes sobre o destino da estrutura.
Diante do exposto, este estudo enfatizou a analise de confiabilidade em projetos de elementos
de trelicas planas de madeira, considerando a inclinagdo das fibras como a principal variavel
aleatdria, que, em certas condigdes, impacta significativamente as propriedades mecanicas
do material. Foram desenvolvidos modelos que incorporam essa variabilidade, levando em
conta diferentes espécies de madeira do grupo das folhosas, comparando os indices de
confiabilidade () obtidos com padrdes normativos e com a condigao ideal de paralelismo
perfeito das fibras. A metodologia empregada incluiu a Simulagédo de Monte Carlo (SMC),
utilizando variaveis aleatérias que representam as propriedades da madeira, a inclinagao das
fibras, as agbes e os carregamentos. Foram caracterizadas as propriedades fisicas e
mecanicas de trés tipos de madeira: Cambara, Angelim-pedra e Angelim-vermelho. Modelos
de regressao foram desenvolvidos para estimar tais propriedades em diferentes inclinagbes
das fibras, demonstrando significancia estatistica e coeficientes de determinagdo (R?)
satisfatérios. Os resultados indicaram que a instabilidade de pe¢cas em compressao axial é
crucial no dimensionamento e na confiabilidade de treligas planas de madeira, com uma
redugéo preocupante nos valores de # em maiores vaos, comprometendo a confiabilidade e
sugerindo a necessidade de ajustes. Novas simulagbes revelaram que perfis mais espessos
melhoram os indices de confiabilidade (#), mesmo mantendo a area da sec¢ao transversal. A
espécie de madeira teve pouca influéncia nos valores de S, enquanto a variabilidade,
representada pelos Coeficientes de Variagédo (CV), e a proximidade das equacdes de estado-
limite ao valor nulo desempenham papel crucial. Os valores-p do teste t evidenciaram a
significancia estatistica das probabilidades de falha a partir da inclinagao de 2°, desafiando o
modelo de Hankinson, que sugere um impacto limitado para inclinagées até 6°. A pesquisa
reforca a importancia da variabilidade da inclinacdo das fibras na confiabilidade dos
elementos, destacando a necessidade de ajustes no coeficiente de modificagdo, embora isso
requeira um estudo abrangente da modelagem probabilistica da inclinagdo das fibras.
Portanto, este trabalho representa um avanco inicial na integragdo dessa variabilidade em
projetos estruturais de madeira, com potencial para melhorias significativas na confiabilidade
estrutural e na adogéo de praticas de projeto mais seguras e eficazes.

Palavras-chave: Trelicas de madeira; Analise de confiabilidade; Inclinagédo das fibras;
Propriedades mecéanicas; Variabilidade.



ABSTRACT

ABSTRACT

Wood, widely used in civil construction in various regions of the world, stands out for its
sustainability, low energy consumption, and remarkable mechanical properties. In Brazil,
although its application in structural systems is less predominant compared to countries in the
Northern Hemisphere, wood plays a significant role, especially in roofing structures. The
country preserves some historical roofing structures that remain in use, demonstrating the
material’s durability when properly treated. In this context, three scenarios deserve attention:
the restoration of historical structures, the transition to prefabricated systems, and the
uncertainties in design and service conditions throughout the lifespan of the structures. The
difficulty in accurately establishing the properties of materials, actions, and inherent defects
often leads engineers to adopt deterministic approaches, despite many of these variables
being random. Thus, reliability analysis becomes essential for decision-making regarding the
structure’s fate. Given the above, this study emphasized reliability analysis in the design of flat
timber truss elements, considering grain orientation as the main random variable, which, under
certain conditions, significantly impacts the material’s mechanical properties. Models were
developed that incorporate this variability, considering different species of hardwood,
comparing the reliability indices () obtained with normative standards and the ideal condition
of perfect fiber parallelism. The methodology employed included Monte Carlo Simulation
(MCS), using random variables representing wood properties, grain inclination, actions, and
loads. The physical and mechanical properties of three types of wood were characterized:
Cambara, Angelim-pedra, and Angelim-vermelho. Regression models were developed to
estimate these properties at different fiber inclinations, demonstrating statistical significance
and satisfactory determination coefficients (R?). The results indicated that the instability of
axially compressed members is crucial in the design and reliability of flat wooden trusses, with
a concerning reduction in § values in larger spans, compromising reliability and suggesting the
need for adjustments. New simulations revealed that thicker profiles improve reliability indices
(), even while maintaining the cross-sectional area. The wood species had little influence on
p values, while variability, represented by Coefficients of Variation (CV), and the proximity of
limit state equations to the null value play a crucial role. The p-values of the t-test evidenced
the statistical significance of failure probabilities from a 2° inclination, challenging the
Hankinson model, which suggests limited impact for inclinations up to 6°. The research
reinforces the importance of grain inclination variability in the reliability of elements, highlighting
the need for adjustments in the modification factor, although this requires a comprehensive
study of the probabilistic modeling of fiber inclination. Therefore, this research represents an
initial advance in integrating this variability into wooden structural designs, with the potential
for significant improvements in structural reliability and the adoption of safer and more effective
design practices.

Keywords: Timber trusses; Reliability analysis; Grain orientation; Mechanical properties;
Variability.
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1. INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO E PROBLEMATICA

A construcao civil € um dos setores mais antigos e fundamentais da humanidade,
marcado pela busca incessante de materiais que proporcionem seguranga, eficiéncia e, nos
ultimos anos, sustentabilidade nas estruturas edificadas. Nesse contexto, a madeira, um
recurso natural abundantemente disponivel no Brasil (ter Steege et al., 2016; ter Steege et al.,
2019; Silva-Souza; Souza, 2020; Murga-Orrillo et al., 2024), emerge como uma alternativa
inovadora e promissora para o cenario da construgdo. Esse material, que apresenta rica
funcionalidade e beleza, além de propriedades mecanicas notaveis, tem o potencial de

revolucionar a industria da construgao no Brasil.

A madeira, como matéria-prima, carrega consigo uma historia de milénios de uso na
construcao de habitagbes, pontes e outras infraestruturas. Além disso, sua produgao
demanda menos energia em comparagdo com materiais como o concreto, o ago e o aluminio
(Zhong et al., 2021; Nepal et al., 2021; Greene et al., 2023). O processo de produgao e
processamento da madeira gera residuos que podem ser reaproveitados em outras industrias,
promovendo a racionalizagao de recursos. Mais notavelmente, a madeira desempenha um
papel crucial como um sequestrador de carbono, retirando CO; da atmosfera e convertendo-
0 em oxigénio (Gursel et al., 2023; Kumar et al., 2024; Kang et al., 2024).

No que tange a sua eficiéncia em sistemas estruturais, a madeira destaca-se pela sua
notavel relacédo entre resisténcia mecanica e densidade (Ramage et al., 2017; |zzi et al., 2018;
Hayes et al., 2023), superando materiais convencionais como concreto e ago em situagoes
de tracao e compressao (Ramage et al., 2017; Jayalath et al., 2020; Yi et al., 2021; Bucklin et
al., 2021). Essas caracteristicas fazem dela um concorrente pareo em sistemas estruturais,

capaz de superar desafios tanto em termos de seguranga quanto de eficiéncia.

Entretanto, apesar de seu notavel potencial arbéreo, o Brasil mantém uma utilizagao
relativamente modesta da madeira em comparagéo com nagdes do Hemisfério Norte (Kirkham
et al., 2014; Araujo et al., 2016; Yuan et al., 2023). Apesar da abundancia de espécies na
Amazoénia (ter Steege et al., 2016; ter Steege et al., 2019; Silva-Souza; Souza, 2020; Murga-
Orrillo et al., 2024) e em todo o territorio nacional, a madeira ainda € subutilizada em sistemas
estruturais no Brasil, prevalecendo o concreto e o0 ago. Esse cenario se deve, em grande parte,

a preconceitos enraizados desde o periodo colonial e a escassa disseminagcdo das
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informacdes tecnoldgicas disponiveis, 0 que, por sua vez, resulta em desafios relacionados a

durabilidade das estruturas (Calil Junior et al., 2019).

No entanto, mesmo modestas em relagao aos paises do Hemisfério Norte, néo é justo
ignorar as realizagbes notaveis que o Brasil alcangou com a madeira na construgao,
especialmente em estruturas de cobertura. O pais testemunhou o surgimento de estruturas
impressionantes com vaos consideraveis, como ginasios, hangares e galpdes rurais. Algumas
dessas estruturas, construidas ao longo do século XX, ainda permanecem em uso até os dias
atuais, evidenciando que, mediante manutencdes e tratamentos adequados, a durabilidade
do material pode ser assegurada. Na Tabela 1.1, é possivel identificar algumas dessas

imponentes estruturas.

Tabela 1.1 — Estruturas de cobertura em madeira construidas no Brasil durante o século XX

Edificio/Local Década Projeto C.aracterlstlcas do
estrutural sistema estrutural
Empresa Hauff Sistema treligado
1930-1940 — Eng® Erwin tipo Hauff com 40
Hauff metros de vao livre
Cobertura lamelar
Empresa Hauff =~ com 36 metros de
1940-1950 — Eng® Erwin véo livre e pé direto
Hauff de 12 metros na
linha da cumeeira
Atual praga de alimentagao do Brooklyn
Alamedas Shopping — Boituva (SP)
& = / 1
Sistema trelicado
Sociedade de madeira em
1950-1960 Tekno — Eng® “contra-placa” com
Enio Perilo 59 metros de vao

e — |

Municipal

“Dr. aberto Moreir” -
Sorocaba (SP)

livre
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Tabela 1.1 — Estruturas de cobertura em madeira construidas no Brasil durante o século XX
(continuagao)

i . Projeto Caracteristicas do
Edificio/Local Década estrutural sistema estrutural
Paubrasil
Engenharia Tesouras com 30-
1960-1970 Ltda. — Eng® 40 metros de vao
Alexander livre
Sneiders
e A
Hangar em zona rural no estado do Mato
Grosso (MT)
Callia & Calliae Sistema de
Laminarco — tesouras invertidas
1980-1990  Eng®° Edmundo 25 metros d
Callia e Eng® com £ rT.e ros de
Vinicio Callia vao fvre

obertura do Sping Riviera — Bertioga
(SP)

Fonte: Dias (2020)"

Em virtude da preocupacdo de determinados profissionais com a preservacido de
patriménios historicos e reconhecendo o valor da madeira, varias dessas estruturas (algumas
anteriormente em estado de abandono) foram submetidas a um processo gradual de
restauragdo. Tal método revelou-se mais vantajoso em comparacgao a substituicdo integral do

conjunto estrutural de cobertura.

Paralelamente a esse contexto, nos ultimos anos, o Brasil tem avangado em direcdo a
uma nova fase na construgdo em madeira, com uma transi¢do gradual do processo artesanal
para sistemas de pré-fabricacdo. Nesse cenario, emergem novas oportunidades e desafios
significativos. Estruturas pré-fabricadas, como trelicas com barras interligadas por meio de
Chapas de Dentes Estampados (CDE) e Madeira Lamelada Colada (MLC), estdo ganhando
destaque. Essas inovagdes nao apenas promovem o aumento da eficiéncia na produgéo, mas

também inauguram possibilidades para o desenvolvimento de solu¢des de constru¢cdo mais

" DIAS, A. (2020). A histéria das estruturas de madeira no Brasil. Disponivel em: <https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-
historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/>. Acesso em: 15 ago. 2024.



https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/
https://carpinteria.com.br/2020/08/02/a-historia-das-estruturas-de-madeira-no-brasil/
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sustentaveis e vantajosas. Como evidéncia dessa transformacgédo, na Figura 1.1 sao
apresentadas algumas estruturas de cobertura executadas usando os sistemas mencionados

no contexto brasileiro.

Figura 1.1 — Estruturas de cobertura industrializadas: (a) Treliga MLC; (b) Trelica CDE

Fonte: (a) Rewood (2022)?; (b) Stamade (2023)3

Em sintese, a luz do que foi exposto, observa-se que as estruturas de cobertura
representam uma parcela substancial, se ndo a maior, do consumo de madeira em sistemas

estruturais no Brasil, inserindo-se simultaneamente em dois cenarios distintos:

e Atual fase de recuperagao e reforgo das estruturas de cobertura de valor
historico;
e Transicao da construgdo em madeira, migrando do processo artesanal para a

pré-fabricagao.

No entanto, ha um terceiro cenario frequentemente negligenciado por engenheiros,
relacionado as incertezas inerentes ao projeto e a realidade estrutural. Essas incertezas estao
intrinsecamente ligadas a dificuldade em se prever certas caracteristicas do sistema
estrutural, tais como agbes e carregamentos, propriedades dos materiais, hipéteses do
modelo estrutural utilizado ou mesmo deterioragéo (Melchers; Beck, 2018; Zhang et al., 2018;
Beck, 2019). Como resultado, muitos problemas sdo abordados de forma deterministica,
pressupondo que todos os eventos e fendmenos tém causas previsiveis e exatas (Aladegboye
et al., 2020; Daniel et al., 2023; Phutthananon et al., 2023). No entanto, a realidade muitas
vezes nao se alinha com esse modelo simplificado, uma vez que uma parcela significativa das
variaveis de projeto possui uma natureza aleatéria. A aceitagdo de simplificagcdes excessivas
pode resultar na perda de informagdes € em uma compreensado limitada da realidade

estrutural.

2 Rewood cases (2022). Disponivel em: <https://rewood.com.br/cases/picadeiro>. Acesso em: 15 ago. 2024.

3 Stamade (2023). Como aproveitar melhor todo o potencial da madeira como material estrutural?. Disponivel em:
<https://stamade.com.br/1178/como-aproveitar-melhor-todo-o-potencial-da-madeira-como-material-estrutural/>. Acesso em: 15
ago. 2024.



https://rewood.com.br/cases/picadeiro
https://stamade.com.br/1178/como-aproveitar-melhor-todo-o-potencial-da-madeira-como-material-estrutural/
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Diante desse cenario de incertezas, é fundamental avaliar o nivel de seguranca das
estruturas, a fim determinar a necessidade de reforgos ou, em situagbes extremas, a
demolicao (Pereira Junior et al., 2023). Diante desse contexto, a teoria de confiabilidade surge
como uma ferramenta para avaliar o nivel de seguranga de uma estrutura existente ou ainda
em fase de projeto. Essa abordagem permite estabelecer indices de confiabilidade-alvo,
proporcionando uma base sélida para tomadas de decisdo bem fundamentadas em relagéo

ao destino da estrutura.

Uma das fontes de incerteza no projeto de estruturas de madeira reside na
variabilidade da inclinacao das fibras, o que, por sua vez, resulta na reducéo dos valores das
propriedades mecanicas a medida que a inclinagao aumenta (Mania et al., 2020; Duriot et al.,
2021; Penvern et al., 2024). No Brasil, o documento normativo que estabelece os parametros
de projeto para estruturas de madeira € a ABNT NBR 7190 (2022). De acordo com essa
norma, os projetos de estruturas trelicadas com elementos longitudinais priorizam a avaliagédo
da resisténcia e rigidez na diregéo paralela as fibras. No entanto, considerando o processo de
serragem, bem como a anatomia, a complexidade e a anisotropia da madeira (Brémaud et al.,
2011; Ozyhar et al., 2012; Malaga-Tobota et al., 2019; Dong et al., 2022; Radwan et al., 2023),
presumir que as fibras sao estritamente paralelas em quaisquer pontos na dire¢éo longitudinal

constitui uma simplificagédo, o que recai novamente em uma abordagem deterministica.

Outra questao relevante esta relacionada a estimativa das propriedades mecanicas da
madeira, considerando a inclinagdo das fibras. De acordo com a ABNT NBR 7190 (2022),
recomenda-se utilizar a expressdo de Hankinson (1921) para estimar as redugdes nas
propriedades mecanicas em funcdo da inclinagdo das fibras. No entanto, é importante
observar que esse modelo foi originalmente desenvolvido com base em madeiras de coniferas
do Hemisfério Norte. No Brasil, predominantemente encontram-se madeiras pertencentes ao
grupo das folhosas, as quais apresentam diferencas anatémicas e mecanicas em relagéo as
coniferas (Taylor, 1978; Pfeil; Pfeil, 2003). Devido a essa divergéncia, a aplicagdo da
expressao de Hankinson (1921), com seu expoente n original, pode nao fornecer estimativas
precisas das reducdes nas propriedades das madeiras de folhosas, sendo necessario ajustes

no modelo existente ou mesmo a proposigao de novos modelos mais adequados.

Adicionalmente, é importante destacar que o modelo de Hankinson (1921) estabelece
que inclinagbes iguais ou inferiores a 6° ndo resultam em redugdes significativas nas
propriedades mecanicas. Em termos de resisténcia, tal premissa é confirmada por sua
pesquisa. No entanto, no que se refere a confiabilidade da estrutura, que incorpora, além das
propriedades mecanicas, diversas variaveis aleatoérias, sera que os indices de confiabilidade
nao apresentam significancia estatistica nessa faixa de inclinagbes? Essa € uma questao que

merece ser investigada.
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1.2 OBJETIVOS

Com base na contextualizagdo apresentada, o objetivo principal desta pesquisa &
avaliar o nivel de confiabilidade de elementos de trelicas planas de madeira em situagbes de
projeto, considerando a inclinagdo das fibras como a principal variavel aleatéria. Como

objetivos especificos, destacam-se os seguintes:

e Propor ajustes na expressdao de Hankinson (1921) e em outros modelos
empiricos presentes na literatura, de modo a torna-los compativeis com os

dados experimentais coletados.

o Desenvolver modelos de regressao que permitam estimar os valores médios e

caracteristicos das propriedades mecanicas com base na inclinagao das fibras.

o Realizar uma analise de confiabilidade considerando apenas as variaveis
aleatédrias inerentes ao problema, como agbes, carregamentos e propriedades
fisico-mecanicas, com suas respectivas distribuicdes de probabilidades, para
verificar a seguranga estrutural sem a variabilidade da inclinagdo das fibras,
comparando os resultados com os valores minimos recomendados pela
normativa europeia EN 1990 (2002).

e Avaliar os indices de confiabilidade dos elementos criticos da trelica apds a
incorporacao da variabilidade aleatéria da inclinagao das fibras, considerando
cinco faixas distintas de inclinagbes, com valores de resisténcia caracteristica
e moédulo de elasticidade obtidos a partir dos modelos de regressédo de melhor

ajuste.

e Realizar analise estatistica das probabilidades de falha obtidas nas cinco faixas
de inclinagdo em comparagao com a simulagdo que considera o paralelismo

perfeito das fibras.

e Examinar a premissa de Hankinson (1921) quanto a dispensa da reducao das
propriedades mecénicas em angulos menores ou iguais a 6°, no contexto da

confiabilidade.

1.3 JUSTIFICATIVA

A justificativa para esta pesquisa esta claramente fundamentada nos diversos cenarios
da construgao civil em madeira no Brasil, conforme destacado no subcapitulo 1.1. Esses
cenarios incluem a restauragcado de estruturas histéricas, a transicdo do processo artesanal

para a pré-fabricagdo e as incertezas associadas ao projeto de estruturas trelicadas. A
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investigagdo pretende fornecer subsidios que contribuirdo para o avango das melhores
praticas nesses contextos, seja na avaliagdo de estruturas histéricas ou na concepcao de

novos projetos.

Uma justificativa adicional refere-se a abordagem tradicional no projeto de estruturas
trelicadas de madeira, que frequentemente considera as fibras como paralelas aos esforgcos
axiais nas pecas longitudinais, desconsiderando possiveis desvios resultantes do processo
de serragem ou das caracteristicas anatémicas das madeiras. No capitulo de revisao
bibliografica sera destacada uma pesquisa que indica como a inclinagao das fibras pode variar
em uma mesma secdo de andlise. E relevante notar que a obtencdo de propriedades
mecanicas paralelas as fibras é realizada em corpos de prova com dimensdes longitudinais
de 15 cm (compressao) e 45 cm (tragao). Se para essas dimensdes ja se observam alguns
desvios, a probabilidade de detectar tais desvios em pecas estruturais de dimensdes maiores

€ superior, evidenciando a importancia dessa variavel.

Além disso, mesmo considerando a variabilidade aleatéria da inclinagdo das fibras na
forma de modelos probabilisticos, existe uma outra problematica relacionada as metodologias
de corregao das propriedades mecéanicas em fungédo dessas inclinagbes. Tais metodologias
foram originalmente concebidas para espécies do grupo das coniferas, localizadas no
Hemisfério Norte. Portanto, ha uma necessidade evidente de estudos que adaptem esses
modelos de estimativa ou proponham novas abordagens que considerem a diversidade de
espécies de madeira encontradas no Brasil, visando aprimorar a precisdo das analises

estruturais e a confiabilidade das estruturas de madeira.

Por fim, os estudos bibliograficos realizados até o momento revelam uma notavel
escassez de pesquisas que integrem conceitos de confiabilidade as analises de estruturas
trelicadas de madeira, especialmente no que tange a consideragao de defeitos aleatérios, mas
reais, que podem comprometer o nivel de seguranga de uma estrutura, como é o caso da

inclinacao das fibras.
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2. ASPECTOS FUNDAMENTAIS

No decorrer dos capitulos subsequentes, sera corriqueiro deparar-se com
procedimentos de calculo especificos e referéncias a métodos numéricos e experimentais.
Com o intuito de facilitar a compreensao da leitura, tornando-a mais fluida, este capitulo tem
como propodsito elucidar tais principios subjacentes. Para o alcance de tal objetivo, a

fundamentagéao foi subdividida em trés sec¢des principais:
e Caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira;
e Projeto de estruturas de cobertura em madeira;

e Confiabilidade e seguranca das estruturas.

2.1 CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA
MADEIRA
A fim de viabilizar a utilizacdo de uma espécie de madeira em aplicagdes estruturais,
€ imprescindivel proceder a sua caracterizagéo. O objetivo central desse processo reside na
obtengdo de dados quantitativos relacionados as propriedades fisicas, como o teor de
umidade e a densidade, bem como as propriedades mecanicas, incluindo resisténcias e
modulos de elasticidade. Esses pardmetros serdo posteriormente empregados nos calculos

de dimensionamento dos componentes estruturais de madeira.

Nesse sentido, este subcapitulo dedica-se a exploracdo dos métodos de ensaio para
a obtencao de tais propriedades, seguindo as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 7190-
3 (2022). A Parte 3 da referida norma € aplicavel especificamente a experimentos envolvendo
corpos de prova provenientes de espécies de florestas nativas e isentos de defeitos, o que

esta diretamente alinhado com a abordagem deste trabalho.

2.1.1 INFORMAGCOES PRELIMINARES
Como este estudo se concentra na analise de estruturas trelicadas, cujo modelo
estrutural admite exclusivamente esfor¢cos axiais de tragdo e compressao, serdo abordados

somente os procedimentos de caracterizacao das seguintes propriedades:
¢ Umidade e densidade aparente;

¢ Resisténcia a compressao e modulo de elasticidade na compressao;
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o Resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade na tragao.

Para avaliar diretamente lotes de madeira serrada que sdo considerados homogéneos,
¢é estabelecido um volume maximo de 12 m3 por lote. Os corpos de prova devem ser isentos
de defeitos e selecionados em regides que estao distantes das extremidades das pecas, pelo
menos cinco vezes a menor dimensao da secao transversal da pega considerada, mas nunca
menor que 30 cm. Para uma caracterizagdo minima, especialmente aplicavel a espécies de

madeira pouco conhecidas, recomenda-se a confec¢do de, no minimo, 12 corpos de prova.

De posse dos resultados obtidos experimentalmente para os n corpos de prova, 0s
valores caracteristicos das propriedades mecanicas da madeira (X.x) sdo quantificados

através da Equacéo 2.1.

max (X;0,7X,.,)< X, <X,

wk — med ’

sendo X, =|22—-X, |L1 (2.1)

Da Equacgéo 2.1:

Xmea: Valor médio da amostra completa.

Para a aplicagdo dessa equacgao, os resultados devem ser organizados em ordem

crescente, desprezando-se o valor mais alto se o nimero de corpos de prova for impar.

No que se refere aos Coeficientes de Variagdo (CV), a ABNT NBR 7190-3 (2022)
recomenda um valor maximo de 18% para as resisténcias a esforcos normais e um valor

maximo de 28% para as resisténcias a esforgos tangenciais.

Ja no contexto da umidade, a condi¢cao-padrao de referéncia é estabelecida pela ABNT
NBR 7190 (2022) com base no teor de umidade de equilibrio da madeira de 12%. No processo
de caracterizacdo das propriedades de resisténcia (f) e rigidez (E) de um lote de material
especifico, os resultados de ensaios (fu e Ev) realizados em diferentes teores de umidade (U),
variando entre 10% e 25%, devem ser apresentados com os valores corrigidos para a
umidade-padréo de 12% (fi» e Ei2), conforme expresso na Equagao 2.2.

_ 3W-12)) L 2(U-12)
flz_fU{H 100 },EIZ_EU[1+ 100 } (2.2)

2.1.2 UMIDADE
Visando o posterior ajuste das propriedades mecéanicas, o procedimento destinado a

determinacgao do teor de umidade no lote de madeira segue as etapas delineadas a seguir:
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a) Inicialmente, determina-se a massa inicial do corpo de prova (m;) com uma

precisdo de 0,01 g.

b) O corpo de prova é entdo inserido em uma camara de secagem, mantida a uma

temperatura maxima de 103 °C £ 2 °C.

c) Durante o processo de secagem, a massa do corpo de prova € medida a cada
intervalo de 6 horas, até que ocorra uma variagdo, entre duas medidas
consecutivas, menor ou igual a 0,5% da ultima massa medida. Essa ultima

massa é considerada como a massa seca (m;).
d) A umidade (U) é entdo determinada conforme a Equagao 2.3.

- ms

U(%) =" x100 (2.3)

m

s
O corpo de prova mencionado deve possuir secao transversal retangular, com

dimensdes indicadas na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Dimensées, em centimetros, do corpo de prova para a determinagao da umidade
da madeira

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022)

2.1.3 DENSIDADE
Esse método de ensaio tem como objetivo a determinacdo da densidade aparente na
umidade de referéncia de 12% em um lote de madeira considerado homogéneo. O

procedimento de ensaio segue as seguintes etapas:

a) Quantificagdo da massa e do volume em corpos de prova com um teor de
umidade de 12%.

b) Célculo da densidade aparente (p.,) através da razao entre a massa (m) e o
volume (V) a 12% de umidade, conforme descrito pela Equacgao 2.4.

pﬂp:_

7 (2.4)

c) Para umidades diferentes do valor de referéncia (12%), ajusta-se a densidade

aparente através do Diagrama de Kollmann, ilustrado na Figura 2.2 a seguir.
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Figura 2.2 — Diagrama de Kollmann
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Fonte: Adaptado de Kollmann e C6té Junior (1984)

Os corpos de prova devem possuir as mesmas dimensodes apresentadas na Figura
2.1. Caso a distancia radial entre os anéis de crescimento seja superior a 4 mm, a seg¢ao

transversal deve ser aumentada de forma a abranger pelo menos 5 anéis.

2.1.4 RESISTENCIA E RIGIDEZ

Os métodos de ensaio em questao tém como objetivo a determinacgéo das resisténcias
e médulos de elasticidade da madeira em um lote considerado homogéneo. A ABNT NBR
7190-3 (2022) apresenta, em termos de caracterizagao completa, os ensaios de resisténcia a
compressao e a tragao paralelas as fibras e os ensaios de resisténcia a compressao e a tragcao
perpendiculares as fibras. Os procedimentos que norteiam tais experimentos sao similares,

com algumas diferengas especificas, sendo detalhados a seguir:

a) Para a determinagao das propriedades de resisténcia e rigidez, as medidas dos
corpos de prova devem ser realizadas com precisdo de 0,1 mm. Suas

dimensdes estdo indicadas na Figura 2.3.
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Dimensdes, em centimetros, dos corpos de prova para a determinagao da (a)

resisténcia a compressao paralela as fibras; (b) resisténcia a tragao paralela as fibras; (c)
resisténcia a compressao perpendicular as fibras e (d) resisténcia a tragao perpendicular as

f)

fibras

(a)

(c) (d)
Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022)

Na determinagdo do médulo de elasticidade, medidas de deformagbes devem
ser obtidas em pelo menos duas posi¢des opostas do corpo de prova. Isso
pode ser feito através de medidores mecanicos de deformagdo, com

sensibilidade de 0,001 mm, devidamente fixados no corpo de prova.

No caso de extensémetros, as medidas das deformacdes especificas devem

ser feitas com uma precisao minima de 50 ym/m.

Para assegurar o ajuste adequado do corpo de prova na maquina de ensaio, é

essencial a utilizagéo de acessorios especificos, como rétulas ou garras.

A resisténcia deve ser determinada com carregamento monoténico crescente,
com uma taxa de cerca de 10 MPa/min, com exceg¢ao do ensaio de resisténcia

a tracao perpendicular, no qual a taxa é fixada em 2,5 MPa/min.

Para a determinacao da rigidez, a resisténcia da madeira deve ser estimada
por meio do ensaio destrutivo de um corpo de prova selecionado da mesma

amostra a ser investigada.
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g) Uma vez conhecida a resisténcia estimada da amostra (o.st), 0 carregamento
deve ser aplicado com dois ciclos de carga e descarga, de acordo com o
especificado no diagrama da Figura 2.4. Tal procedimento nao é requerido no

ensaio de tracao perpendicular as fibras.

Figura 2.4 — Diagrama de carregamento para a determinacgao da rigidez da madeira
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022)

h) Os registros das forcas e das deformagdes devem ser feitos para cada ponto

do diagrama de carregamento mostrado na Figura 2.4.

i) Para ensaios com instrumentagdo baseada em extensédmetros mecanicos
fixados no corpo de prova, as deformagdes devem ser registradas para cada
ponto do diagrama de carregamento mostrado na Figura 2.4, até atingir 70%
da forga estimada. Em seguida, a instrumentagao deve ser retirada, e a forga

deve ser elevada até a ruptura do corpo de prova.

j) Para a caracterizagdo minima de espécies pouco conhecidas, devem ser
usadas duas amostras: uma com corpos de prova saturados e outra com
corpos de prova com teor de umidade em equilibrio com o ambiente (seco ao

ar).

k) No caso dos ensaios de resisténcias perpendiculares as fibras, o carregamento
deve ser aplicado, de preferéncia, na diregdo tangencial dos anéis de

crescimento da madeira.

O calculo das resisténcias (f) € determinado pela razao entre a maxima forca aplicada
durante o ensaio (Fn.x) € a area inicial da se¢éo transversal (4), conforme expresso na

Equacao 2.5.

];; max max F;' max F max
Jeo = noe Jro = Do Jeso = P Jiso = ;9; (2.5)
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Da Equacgao 2.5:

fe0 € feo0: Resisténcia a compressao paralela as fibras (0°) e resisténcia a compressao
perpendicular as fibras (90°), respectivamente;

fo € fwo: Resisténcia a tragao paralela as fibras (0°) e resisténcia a tragao perpendicular
as fibras (90°), respectivamente.

O moddulo de elasticidade é obtido a partir da analise do trecho linear do diagrama
tensao x deformacgao especifica. A titulo de ilustragéo, apresenta-se, por exemplo, o diagrama
tensao x deformacgéao especifica no ensaio de resisténcia a compressao paralela as fibras na
Figura 2.5.

Figura 2.5 — Diagrama tensao x deformagao especifica para a determinagdo da rigidez da
madeira na compressao paralela as fibras
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Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-3 (2022)

Em todos os experimentos, o procedimento € analogo. Para essa finalidade, a rigidez
€ quantificada a partir da inclinagao da reta secante a curva tensédo x deformacgéao especifica.
Essa reta é definida pelos pontos (ei0%; o10%) € (g50%; os0%), que correspondem, respectivamente,
a 10% e 50% da resisténcia medida no ensaio. O modulo de elasticidade (E) é entédo calculado

segundo a Equacéo 2.6.

E =505 ~ % (2.6)
Es0% ~ C10%

Da Equacao 2.6:

ai0% € asov: 1ensdes correspondentes a 10% e 50% da resisténcia, representadas pelos
pontos 31 e 45 do diagrama de carregamento da Figura 2.4;
g10% € es0%. Deformacgdes especificas correspondentes as tensbes de o1o% € o50%.

De posse dos valores de resisténcia e rigidez, a espécie estudada pode ser entao
enquadrada em uma classe de resisténcia, em fungao do valor caracteristico da resisténcia a

compressao paralela as fibras (f.0x), conforme especificado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Classes de resisténcia de espécies de florestas nativas definidas em ensaios de
corpos de prova isentos de defeitos

Classes Jfeor (MPa)
D20 20 < foox <30
D30 30 < foox <40
D40 40 < feox <50
D50 50 < foox <60
D60 Jeox > 60

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022)

Os métodos de caracterizagcdo da madeira aqui apresentados constituem etapa
fundamental na validacdo de sua aplicacdo em solugdes estruturais. Esses procedimentos
viabilizam ndo somente a seguranga, mas também a eficacia da madeira em aplicagdes

estruturais.

2.2 PROJETO DE ESTRUTURAS DE COBERTURA EM MADEIRA

Estruturas de cobertura sdo compostas por elementos de sustentagdo (estrutura
principal e secundaria) e revestimentos constituidos de materiais que asseguram a
impermeabilidade a agua da chuva nas construgées. Com a funcao de proteger o interior dos
edificios das adversidades climaticas, a maioria das estruturas principais dos telhados é
composta por sistemas trelicados planos sob vigas conhecidas como tergas (Figura 2.6.a),
que juntos sustentam o sistema de telhas. Em alguns casos, estruturas secundarias de ripas
(Figura 2.6.b) e caibros (Figura 2.6.c) sobre as tercas também s&o utilizadas para sustentar

as telhas.

Figura 2.6 — Estrutura de cobertura tipica com duas aguas simétricas

Fonte: Adaptado de Moliterno (2010)

O processo de concepgdo e projeto dessas estruturas segue seis etapas
fundamentais: concepgao da geometria, estimativa das agdes e carregamentos, analise

estrutural, quantificagdo dos esforcos e deslocamentos de projeto, e, por fim,
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dimensionamento e detalhamento. Exceto pela primeira e ultima etapas, todas as outras se
apoiam em fundamentos advindos de pesquisa cientifica. Portanto, este subcapitulo visa
apresentar os conceitos essenciais que orientam essas etapas, em consonancia com o

escopo do trabalho aqui desenvolvido.

2.2.1 ACOES E CARREGAMENTOS

Em termos gerais, as agdes em uma estrutura referem-se as forgas aplicadas sobre
ela, que geram esforgcos nos elementos, podendo ser classificadas como permanentes ou
variaveis. Para uma definigdo formal dessas categorias, recorre-se a norma brasileira
relevante, a ABNT NBR 8681 (2003).

De acordo com a referida norma, as agdes permanentes sao aquelas que ocorrem
com valores constantes ou com pequenas variacbes em relagdo a sua média. No contexto
das estruturas de cobertura, as agdes permanentes mais comuns englobam o peso proprio

do material que compode a estrutura e o peso das telhas e seus componentes.

Por outro lado, as agdes variaveis, conforme definidas pela mesma norma, sao
aquelas que apresentam variagdes significativas em relagao a sua média. Nas estruturas de

cobertura, as agbes variaveis mais frequentes incluem:

e Acidental de utilizagao: Estabelecida pelo item 6.4 da ABNT NBR 6120 (2019)
como um valor de 0,25 kN/m? em projegcdo horizontal, para coberturas com

inclinacao igual ou superior a 3%.

o Acidental de construgao: Também definida pelo item 6.4 da ABNT NBR 6120
(2019) como um valor de 1 kN aplicado na posi¢cao mais desfavoravel do elemento.
Essa acao deve ser considerada no projeto de elementos isolados, como ripas,
tercas e barras de banzo superior de treligas, atuando de forma isolada em relagao

as demais forgas variaveis.

¢ Acao do vento: Quantificada conforme a ABNT NBR 6123 (2023). Normalmente,
em estruturas de cobertura, cada cenario de vento é considerado como atuando

separadamente, sem simultaneidade.

Essa classificacdo e definicAo de acgbes sao fundamentais para o correto
dimensionamento e analise estrutural, viabilizando a seguranga e eficacia das estruturas de

cobertura.

2.2.2 ANALISE ESTRUTURAL
Uma vez que as agdes e os carregamentos tenham sido devidamente identificados e

posicionados na estrutura, a etapa subsequente, denominada analise estrutural, tem como
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objetivo determinar os efeitos resultantes dessas agdes sobre a estrutura, compreendendo os

esforgos e os deslocamentos associados.

Dentre os métodos amplamente reconhecidos na literatura, este trabalho valeu-se do
Método dos Elementos Finitos (MEF) na realizagcéo de tais analises. O MEF se fundamenta
na subdivisdo do dominio da estrutura em um numero finito de elementos basicos, com o
propésito de criar fungcdes de aproximacao. Essas fungdes sdo empregadas para interpolar
os deslocamentos, esforgos, tensdes e deformacdes em toda a estrutura. Portanto, a
discretizagao em elementos finitos deve ser realizada de maneira a garantir uma aproximagao

adequada dos resultados.

No ambito das estruturas de cobertura, é frequente deparar-se com elementos
reticulados, cuja interpretagdo matematica consiste em segmentos de reta definidos por dois
pontos (n6s ou extremidades). O comportamento de cada elemento é definido pelos graus de
liberdade associados aos nds, que no plano podem ser trés: translagao horizontal, translacéo
vertical e rotagao. A classificagdo de um n6 como perfeitamente rigido ocorre quando esses
trés graus de liberdade sao localmente restritos; caso contrario, ele & considerado flexivel ou

perfeitamente rotulado.

Dentro desse contexto, duas tipologias basicas de elementos finitos sdo frequentes
em estruturas reticuladas: o elemento de trelica e o elemento de viga, ambos ilustrados na
Figura 2.7.

Figura 2.7 — Elementos finitos unidimensionais de (a) trelica e de (b) viga
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Fonte: Adaptado de Christoforo e Libardi (2019)

Ao considerar as conexdes do elemento como rétulas perfeitas, admite-se o elemento
de trelica (Figura 2.7.a) e um modelo estrutural de trelica. Nesse cenario, as barras suportam
exclusivamente esforgos axiais, desde que as forgas sejam aplicadas somente nos nés. Em
contraste, quando as conexdes sao consideradas perfeitamente rigidas, adota-se o elemento
de viga (Figura 2.7.b) e um modelo estrutural de viga, onde a estrutura é submetida a esforgos
de flexdo simples e cisalhamento. Ha também o elemento de portico, que é resultado da
combinagdo de ambos os elementos. Neste Ultimo, a estrutura esta sujeita a esforgos de
flexdo composta e cisalhamento. A disposi¢ao dos esfor¢os no elemento finito pode ser melhor

compreendida observando a Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Disposig¢ao dos esforgos nos nés dos elementos de (a) trelica e de (b) pértico

Vf
o« "y

Fonte: Autoria propria (2024)

E importante ressaltar que essa classificacdo é uma simplificacdo idealizada, uma vez
que, na pratica, os nds raramente sao perfeitamente rotulados ou completamente rigidos.
Geralmente, o que se observa € uma combinagcdo de ambos os efeitos, denominada
semirrigidez. No entanto, algumas pesquisas, como a de Christoforo et al. (2011), atestam
que, em situagdes de pequenos deslocamentos (regime elastico-linear), a estrutura pode ser
aproximada por um modelo idealizado a depender do tipo de ligagdo entre barras (mais

proxima de flexivel ou mais préxima de rigida).

Portanto, muitos projetistas de estruturas recorrem a esses modelos na fase de
concepgao estrutural. O modelo mais comumente empregado em estruturas de cobertura é o
modelo de trelica, que pressupde que todos os elementos sdo biarticulados e a estrutura esta
submetida exclusivamente a esforcos axiais. Partindo dessa premissa, na Tabela 2.2 é

apresentada uma sintese da sistematizacdo do MEF para o elemento de trelica plana.

Tabela 2.2 — Sintese da sistematizagcdo do MEF para o elemento de treliga plana

Representagio grafica das fungoes Funcgodes base ¢(x) e Matriz de rigidez local
base ¢(x) formulagéao de kux do elemento [Ki]
EA o _EA
14 14
0o 0 0 0
EA B4
L 4
| 0 0 0 0]

Fonte: Autoria prépria (2024)

Da Tabela 2.2:

E: Modulo de elasticidade longitudinal;
A: Area da seg¢ao transversal.

Conforme evidenciado na Tabela 2.2, é possivel a criagdo de fungdes base ¢(x)

atribuindo-se valores unitarios sucessivamente a cada grau de liberdade axial, mantendo-se
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nulo o deslocamento (z) no né adjacente. Nota-se que o produto de rigidez axial E4 é
assumido como sendo constante ao longo do elemento, fato que justifica sua posicao externa
aintegral. E importante destacar que a matriz de rigidez do elemento no referencial local (K.)
€ originalmente definida para materiais homogéneos e isotrépicos, contrastando com a
heterogeneidade e anisotropia da madeira. No entanto, mesmo sendo uma simplificagéao, tal
abordagem nao resulta em variagdes significativas, visto que, em situagdes de projeto (regime
elastico-linear), a consideragdo da homogeneidade do material ndo provoca influéncias
substanciais (Palma, 1997; Christoforo et al., 2011).

Em uma estrutura plana, alguns elementos finitos podem apresentar inclinagdes («)
em relagao aos eixos principais, requerendo uma transformagao dos coeficientes .., para um
referencial global que seja uniforme para todos os elementos da estrutura. Para realizar essa
transformagéo, a matriz de rigidez do elemento no referencial local (K...) deve ser ajustada

segundo a Equacéo 2.7.

cosa sena 0 0
G r —sena  cosa 0 0
K, =R ‘K, -R,sendo R= (2.7)
0 0 cosa sena
0 0 —sena cosa

De posse da matriz de rigidez do elemento no referencial global (KS.), procede-se a
sua incorporagdo na matriz de rigidez da estrutura. Para isso, & essencial estabelecer as
coordenadas matriciais (CM), definidas com base nos graus de liberdade pertinentes.
Considerando um elemento com um par de nds identificados como i e j, a fungdo CM para

cada grau de liberdade global é calculada mediante a Equacéo 2.8.
CM, (i)=2i-1; CM,(i)=2i i>1
CM,(j)=2j-1; CM,(j)=2j j>I (28)
Consequentemente, os coeficientes ., que compdem a matriz de rigidez da estrutura
no referencial global sdo determinados através da soma de todos os coeficientes kgn,n),ele,i dos

N elementos cujas coordenadas matriciais (m, n) sdo congruentes, conforme expresso na
Equagédo 2.9. Essa operagdao pode ser realizada de maneira mais eficiente se todas as

matrizes dos elementos forem do mesmo tamanho da matriz da estrutura, tomando-se o
cuidado de enderegar os coeficientes k((;"n,,,),ele nas coordenadas matriciais (m, n) apropriadas

e preenchendo as demais com zero.

N
k(Gm,n),est = Zk(Gm,n),ele,i (29)
i=1

A aplicacdo das condigdes de contorno pode ser realizada empregando-se a técnica

dos “zeros e uns”, cuja formulagao é definida pela Equagédo 2.10. Essa técnica consiste na
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atribuicao de um valor unitario a cada grau de liberdade restrito m, representado pelo
coeficiente da diagonal principal nas coordenadas matriciais da vinculagdo, ao passo que

todos os outros coeficientes na mesma linha e coluna sdo definidos como nulos.

ke =0 se m#n (linha m)
((r;n,n),est =1 se m=n (diagonal principal) (2.10)
k(cr;l,m),est =0 se m#n (coluna m)

Com a matriz de rigidez da estrutura (KS,) completamente construida e ajustada,
prossegue-se com a solugao do sistema de equagdes lineares, descrito na Equagao 2.11. Tal

procedimento resultara na matriz dos deslocamentos nodais no referencial global (U°).

5 5 . . -1
KS U =F°-U°=[KS] -F° (2.11)
Da Equacao 2.11:

F€: Vetor das forgas externas nodais no referencial global.

Por fim, a fungao de interpolagao do esforgo axial (V) pode ser construida a partir dos
deslocamentos nodais locais (1), os quais s&o obtidos através do produto da matriz de rotagao

(R) e a matriz U°. A fungéo de interpolagéo N(x) é detalhada na Equag&o 2.12.

N(x) = EA(”1,1¢1 + “2,i¢2 + ”3,(,¢3 '+ “4,j¢4 ') 0<x</

. (2.12)
N(x):EA{ul’i(—%J+0+u3’j [%}—0} :EA(%) 0<x</

No caso de uma forga axialmente distribuida (¢), o esforco normal (N) nas
extremidades i e j € quantificado por intermédio da Equagéo 2.13.

U,  —u, . u, . —u,.
N, = EA| 2L +aL N,=EA| >— 4 (2.13)
‘ 27 / 2

Para esse ultimo caso, aproximagdes mais precisas do esfor¢co ao longo do dominio x
do elemento podem ser obtidas através da incorporagao de um numero maior de elementos

finitos.

2.2.3 ESFORCOS E DESLOCAMENTOS DE PROJETO

No processo de anadlise estrutural, cada acao aplicada gera respostas distintas em
termos de deslocamentos e solicitagdes internas. Contudo, a tarefa de dimensionar a estrutura
para cada acdo individual torna-se impraticavel, sobretudo devido a coexisténcia, em
determinadas circunstancias, das acdes variaveis com as a¢des permanentes. Portanto, para
o processo de dimensionamento de estruturas, torna-se imperativo identificar um valor

representativo que caracterize a situagéo critica, garantindo a seguranca estrutural sem
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conduzir a dimensionamentos excessivamente conservadores que poderiam resultar em
estruturas economicamente inviaveis. Nesse contexto, as combinagdes de esforgcos

desempenham um papel essencial na determinacao de tais valores representativos.

Segundo normativas vigentes, o dimensionamento de estruturas convencionais €&
conduzido através do método dos estados limites, com énfase nos Estados-Limite Ultimos
(ELU). Conforme estabelecido pela ABNT NBR 8681 (2003), o ELU corresponde a uma
situagao de colapso ou qualquer outra forma de falha estrutural que culminaria na interrupgao
do uso da estrutura. Para abordar essa situacdo, é necessario combinar os esforgos
solicitantes por meio das chamadas combinacdes ultimas, que se subdividem em normais,
especiais ou de construgdo, e excepcionais. As duas ultimas sédo aplicadas em situacoes
atipicas, envolvendo agdes variaveis de natureza especial, como sismos, explosdes, impactos
de veiculos, entre outros (ABNT NBR 8681, 2003). Entretanto, nas analises de projeto
propostas por este estudo, a énfase recai exclusivamente sobre as combinagdes ultimas
normais, que representam situagdes com uma probabilidade suficientemente alta de
ocorréncia. A formulacao para essas combinagdes é apresentada na Equacao 2.14, conforme
estabelecido pela ABNT NBR 8681 (2003).

F, = Z:,ygiFGi,k + Vo, + 2274/‘//0_;FQ;,k (2.14)
i= j=

Da Equacéo 2.14:

F .. Esforgo solicitante de calculo;

Fqix: Valor caracteristico das agdes permanentes;

Foix. Valor caracteristico da acdo variavel considerada como principal para a
combinagéo;

woiF ;. Valor reduzido de combinagdo de cada uma das demais agdes variaveis;

7. Coeficiente de ponderagao das agdes permanentes;

4. Coeficiente de ponderagao das agdes variaveis.

As acbes permanentes e variaveis podem ser analisadas de forma conjunta ou
individualizada. Na abordagem conjunta, as primeiras sdo calculadas com um unico
coeficiente de ponderagéo y,, enquanto as segundas sao tratadas de maneira semelhante,
utilizando o coeficiente y,. Por outro lado, na analise individualizada, cada acao € associada a
seu proprio coeficiente y. Tanto os coeficientes de ponderagcdo y quanto os fatores de
combinagao y, sao obtidos em consulta a ABNT NBR 8681 (2003).

A norma mencionada também faz a recomendagdo de que, em circunstancias
especiais, sejam consideradas duas combinagdes distintas: em uma delas, considera-se que
as acdes permanentes atuam de forma desfavoravel, enquanto na outra, sdo consideradas
favoraveis. Situagbdes favoraveis sdo aquelas em que ocorre uma agao variavel simultanea

em sentido contrario as agdes permanentes, como, por exemplo, ventos de sucg¢ao. Em tais
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circunstancias, o coeficiente y, é reduzido com o propésito de enfatizar o efeito da acao

variavel contraria, resultando assim no valor critico.

No que concerne aos deslocamentos, a ABNT NBR 8681 (2003) aborda os Estados-
Limite de Servigco (ELS), que dizem respeito a estética, durabilidade e funcionalidade da
estrutura, com o objetivo de evitar que esta apresente deformagdes ou deslocamentos
excessivos ao longo de sua vida util. Para alcangar esse propésito, os deslocamentos
maximos dos elementos estruturais sdo combinados e, posteriormente, sdo avaliados a luz
dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 7190-1 (2022). A formulagédo correspondente é
apresentada na Equacéao 2.15.

m

|nst Z nst,Gi, k mst ,OLk + Zl//lj inst, 0,k

i=1 j=2

§ﬁn = . 5ﬁn,Gi, fm ,0j .k Z inst,Gi,k 1 + ¢ Z inst,0y, kl//2/ 1+ ¢)

(2.15)

i
5

Da Equacéo 2.15:

omst: Deslocamento instantaneo;

omn: Deslocamento final;

¢: Coeficiente de fluéncia da madeira, dado pela Tabela 20 da ABNT NBR 7190-1
(2022);

w1 € y»: Fatores de redugdo de acdes variaveis, obtidos através da Tabela 6 da ABNT
NBR 8681 (2003).

Tais deslocamentos devem ser quantificados levando em consideragdo um
comportamento elastico e linear da estrutura (ABNT NBR 7190-1, 2022). No que diz respeito
ao coeficiente de fluéncia ¢, Boussougou et al. (2022) enfatizam que a madeira possui
caracteristicas singulares em comparagédo a outros materiais de construgao, manifestando
notavel deformacgéo ao longo do tempo, fendbmeno conhecido como fluéncia. Esse aspecto
deve ser considerado ao estimar os deslocamentos finais ao longo do tempo, conforme

apresentado anteriormente na Equacéao 2.15.

2.2.4 DIMENSIONAMENTO

O método dos estados limites de dimensionamento opera com base na premissa de
majorar os esforgos solicitantes, os quais sdo quantificados por meio das combinagbes
elucidadas no item 2.2.3, ao passo que minora as resisténcias. Essa redugdo considera a
incerteza associada a resisténcia caracteristica da madeira, as condicbes ambientais nas
quais a estrutura estara inserida, bem como aos efeitos adversos decorrentes das
imperfeicdes geométricas. A ABNT NBR 7190-1 (2022) propde a implementagdo dessa
redugdo por meio da aplicagdo do coeficiente de modificacdo (kmoa) € do coeficiente de

minoracao (y.) das propriedades da madeira (X), conforme delineado na Equagéo 2.16.
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X
X, =k, ,—L,sendo k , =k

w

K oa (2.16)

mod1

Da Equacéo 2.16:

Xz Valor de calculo da propriedade mecanica;
Xi: Valor caracteristico da propriedade mecéanica.

O coeficiente parcial de modificacado kmea1 €ngloba a classe de carregamento e o tipo
de material utilizado, e seus valores podem ser extraidos da Tabela 4 da ABNT NBR 7190-1
(2022). Ja o coeficiente parcial de modificagdo kmod> abrange a classe de umidade e o tipo de

material empregado, sendo obtido por meio da consulta a Tabela 5 da referida norma.

No contexto do coeficiente de minoragao das propriedades da madeira, representado
por y., as variagdes ocorrem de acordo com o tipo de tensao aplicada na peca. Para tensdes
normais, € adotado o valor de 1,4 (ABNT NBR 7190-1, 2022).

Diante do exposto, para efetuar as verificacées de seguranca, € fundamental utilizar-
se das resisténcias de projeto adequadas, considerando o tipo de solicitagdo atuante,

conforme delineado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Verificagbes em fungao do tipo de solicitagao atuante

Solicitagao Equagao
Tracs _ Nr,d <
racao Onia = = Juoa
. N.,
Compressao T =74 < Jeoa

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022)

Da Tabela 2.3:

on,q. Valor de calculo da tenséo de tragdo normal a segao transversal;

one4. Valor de calculo da tensdo de compressao normal a sec¢ao transversal;
N,+: Valor de calculo da forga normal de tragao;

N.q: Valor de calculo da forca normal de compresséao;

A: Area liquida da segdo transversal;

fo.q: Valor de calculo da resisténcia a tragao paralela as fibras;

fe0.q4: Valor de calculo da resisténcia a compressao paralela as fibras.

Em determinadas circunstancias, ha também esforgos inclinados em relagao as fibras
com angulos a > 6°. Em tais cenarios, as diretrizes normativas preconizam a adogao da
expressdo de Hankinson (1921), que é formalizada na Equagéo 2.17. Essa expressao
contempla a redugédo da resisténcia ou da rigidez em situagbes de esforgos obliquos em

relagao as fibras da madeira (X,) (Kollmann; C6té Junior, 1984).

X, X
X, = — 2.17
“ X, -sen’a+ X, -cos’a 217)
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Da Equacao 2.17:

Xo: Valor da resisténcia (ou da rigidez) na diregcao paralela as fibras;
Xoo: Valor da resisténcia (ou da rigidez) na diregéo perpendicular as fibras.

Além das verificagbes detalhadas na Tabela 2.3, é necessario realizar uma analise
adicional de estabilidade para elementos submetidos a compressao axial. Essa medida se
torna crucial devido ao surgimento de esforgos de segunda ordem, a medida que a esbeltez
do elemento aumenta, resultando em excentricidades. Segundo a ABNT NBR 7190-1 (2022),
a necessidade de verificar a estabilidade no ELU é dispensada quando a esbeltez relativa na

diregéo critica (calculada conforme Tabela 2.4) é igual ou inferior a 0,3.

Tabela 2.4 — Calculo da esbeltez relativa

Parametro Equagao
Comprimento de flambagem Ly=K;-L
LO

Indice de esbeltez I/A

P . 0.k 0,k
Indices de esbeltez relativa Ay =— L » Arel L C -
Ey o5 u Eo 05

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022)

Da Tabela 2.4:

Kg: Coeficiente de modo de flambagem, dado pela ABNT NBR 7190-1 (2022);

L: Comprimento efetivo do elemento na dire¢ao analisada;

I Momento de inércia na dire¢do analisada;

A: Area da secao transversal;

f.ox: Resisténcia caracteristica a compressao paralela as fibras;

Eoos: Valor caracteristico do modulo de elasticidade medido na direcao paralela as
fibras da madeira, tomado como 70% de E.oma (ABNT NBR 7190-1, 2022);

Eomea: Valor médio do modulo de elasticidade na compressao medido na direcao
paralela as fibras da madeira.

No entanto, se o valor de A exceder 0,3, a verificagdo preconizada pela ABNT NBR

7190-1 (2022) deve ser aplicada, conforme indicado na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Verificagao da estabilidade de pegas comprimidas axialmente

Parametro Equacgao
Fatores de _ 20, _ 2
instabilidade . ek, [Hﬁ (e =03} () } 5 =05 [Hﬂ (s ~0.3)+ () }
1 1
Fatores de kex = =3 ke = 2 2
instabilidade ke, € ke ko + \/( k) () o+ \/(ky) ()
O Ne,d ONe,d
Verificagdo —< —<1
kcxfco,d kcnyO,d

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022)
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Fator para pegas estruturais que atendam aos limites de divergéncia de

alinhamento, dado pelo item 6.5.5 da ABNT NBR 7190-1 (2022);
J1: Indice de esbeltez relativa;
oneq4. Valor de célculo da tensdo de compressao normal a segao transversal,
fe0.q4: Valor de calculo da resisténcia a compresséao paralela as fibras.

Em trelicas planas de madeira, para assegurar um encaixe adequado dos

componentes, é frequente o uso de pegas compostas solidarizadas descontinuamente por

espacgadores interpostos ou por chapas laterais de fixagao, conforme ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 — Pegcas compostas solidarizadas descontinuamente

T L3
espagador
LZ:I: @ ‘1’ interposto
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(a<6b1) _J_U;F]

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022)

Nesse contexto, o indice de esbeltez efetivo, referente a flambagem no eixo onde as

pecas se repetem (normalmente eixo y), deve ser calculado conforme a Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Calculo da esbeltez efetiva de pegas compostas solidarizadas descontinuamente

Parametro Equacao
Sec¢ao de um elemento componente
D jl A =bhy
by
.
Secéo composta por dois elementos
"—" Ay =24,
= | n[(2h+a) o' |
= = L =
a a 12
Secao composta por trés elementos
y ‘ Aoy =34,
o [ . I [(31;1 +2a) —(b1 +2a) +b13]
= I_{J == ot =
a a

indice de esbeltez efetivo referente a
flambagem no eixo de repeticado das
pecas

A

efy =

|22 +77 ,sendo A = L/ er = \/7

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 7190-1 (2022)
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Da Tabela 2.6:

A: Area da secao transversal;

I: Momento de inércia;

L: Comprimento efetivo do elemento;

n: Quantidade de elementos constituintes da se¢cao composta;
n: Fator definido pela Tabela 12 da ABNT NBR 7190-1 (2022).

Em relacdo as verificagcbes no ELS, é necessario que os deslocamentos sejam
avaliados em conformidade com os limites predefinidos pela ABNT NBR 7190-1 (2022),
estando diretamente relacionados a configuracao estatica da estrutura. Embora a norma néo
defina valores limites para treligas, estas podem ser interpretadas como vigas biapoiadas ou
continuas. Nesse contexto, € estabelecido um intervalo limite de L/300 a L/500 para

descolamentos instantaneos e /150 a L/300 para deslocamentos finais.

Portanto, objetivando o uso de uma peg¢a de madeira em um sistema estrutural, todos
0s requisitos minimos estipulados pelas referidas normas técnicas devem ser garantidos.
Essa abordagem sistematica proporciona uma base sélida para o dimensionamento e a

construcao de estruturas de madeira a priori confiaveis.

2.3 CONFIABILIDADE E SEGURANCA DAS ESTRUTURAS

Atualmente, muitos dos problemas abordados por engenheiros sdo tratados sob uma
perspectiva deterministica, na qual todos os eventos e fendbmenos sao considerados como
tendo causas previsiveis e exatas, contanto que todas as variaveis relevantes sejam
conhecidas e medidas com precisao adequada (Aladegboye et al., 2020; Daniel et al., 2023;
Phutthananon et al., 2023). Até mesmo fenbmenos imprevisiveis sdo tratados de forma
deterministica por meio de simplificagdes. No entanto, a realidade muitas vezes diverge dessa
concepgao, ja que uma parcela significativa das variaveis de projeto possui natureza aleatdria.

Como resultado, podem ocorrer perdas de informagdes quando simplificacées sao admitidas.

Um exemplo evidente dessa aleatoriedade esta relacionado a caracterizagcao das
propriedades mecanicas da madeira, conforme discutido anteriormente no item 2.1.4. Em um
experimento que envolva 12 corpos de prova, é altamente provavel que cada um deles
apresente valores distintos de resisténcia e rigidez, mesmo sendo extraidos da mesma peca
de madeira, o que configura uma variabilidade aleatéria. Outro exemplo diz respeito as agoes
e carregamentos, sobretudo as variaveis. Tomando-se a ac&o acidental de utilizagdo como
exemplo, é bastante provavel que, ao longo do tempo, sua intensidade apresente flutuacdes

em torno do valor de 0,25 kN/m?.

Apesar dessas incertezas, as normas de projeto adotam metodologias de

dimensionamento que viabilizam a seguranga de uma estrutura, como destacado no item
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2.2.4. Por exemplo, quando se trata da resisténcia caracteristica, € comum estabelecer um
valor cuja probabilidade de ndo ser superado seja de 5%. Tal medida é plausivel em termos
de seguranca, mas nao reflete a variavel em sua totalidade, caindo novamente na abordagem
deterministica. Portanto, mesmo quando se levam em consideragao tais incertezas nas
variaveis de projeto, ainda é possivel que uma estrutura seja submetida a condicées nao
previstas para a sua vida util (Holicky et al., 2021). Frente as novas condigbes em servico,
torna-se necessario avaliar o novo nivel de seguranga da estrutura, verificando a necessidade

de reforgos ou paralizagao (Pereira Junior et al., 2023).

Diante dessas consideragdes, este subcapitulo tem como objetivo fornecer uma
sintese dos conceitos fundamentais concernentes a confiabilidade de estruturas, bem como

a metodologia de quantificagéo utilizada nas analises desta pesquisa.

2.3.1 VARIAVEIS ALEATORIAS E DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES

Antes de adentrar nos conceitos de confiabilidade propriamente ditos, é fundamental
esclarecer os fundamentos matematicos que sustentam a Teoria de Confiabilidade, iniciando
com a apresentagao das duas definicdes classicas de probabilidade (P) de um evento 4, as

quais sao expressas na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Definigdes de probabilidade

Defini¢ao Equacgao
o . n(A)
Classica ou a priori P(4)= Q)
Frequentista ou a posteriori P(4)= ,}5‘30 %‘

Fonte: Autoria prépria (2024)

Da Tabela 2.7:

n(4): Numero de resultados favoraveis a 4;

n(Q): Numero de resultados possiveis;

n4. NUmero de ocorréncias de 4 em n realizagdes do experimento;
n: Numero de realizagdes do experimento.

A aplicagao da defini¢do classica ou a priori depende da equiprobabilidade de todos
0s possiveis resultados no espago amostral Q. Como em alguns casos praticos essa
equiprobabilidade nado é garantida, recorre-se a definicao frequentista ou a posteriori, que,
apesar de limitada, permite a associacdo de probabilidades com o mundo observavel. A
definigdo frequentista sera utilizada, por exemplo, na interpretagédo do método de Monte Carlo,

que sera discutido no item 2.3.3.
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Conforme mencionado anteriormente, em muitas analises estatisticas de uma
propriedade mecanica de interesse, bem como na avaliagdo de agdes e carregamentos em
uma estrutura, é recorrente encontrar situagdes em que o valor dessa propriedade ou acao
em uma observacgao futura ndo pode ser previsto com absoluta certeza. Nesse contexto, a
analise se torna mais acessivel quando se estabelece o comportamento probabilistico da
variavel em questdo, permitindo assim a formulagédo de uma fungdo para a sua estimativa
futura. Isso conduz ao conceito de variavel aleatéria, que é definida como a associagao de um
valor numérico a um resultado possivel de um experimento aleatorio, contribuindo assim para

a elaboragao da referida funcao.

As variaveis aleatérias podem ser classificadas em dois tipos principais: discretas e
continuas. As primeiras tém um conjunto de valores possiveis que € finito ou infinito
enumeravel, enquanto as segundas tém um conjunto de valores possiveis que ¢ infinito ndo
enumeravel, recaindo em toda a extensao dos reais (R). Dado que a maioria das variaveis
aleatdérias em problemas de Engenharia é de natureza continua, este texto se concentrara

exclusivamente nesse tipo de variavel.

Para uma variavel aleatdria continua X, de acordo com Montgomery e Runger (2021),
uma funcgéo de densidade de probabilidades fx(x) € definida como uma fungéo que satisfaz as

trés condi¢des da Equagao 2.18.
1) fy(x)=0
2 [ fr(x)ax=1 (2.18)
3) P(a< X <b)=]" f, (x)dx
Vale ressaltar que a condicdo 3 implica que a probabilidade de um evento estar

compreendido no intervalo [a, b] é equivalente a area sob a curva fx(x) para quaisquer valores

de a e b, no conjunto R.

Uma boa maneira de aproximar graficamente uma Funcdo de Densidade de
Probabilidades (FDP) é através da construgdo de histogramas de frequéncias, como

exemplificado na Figura 2.10.

Figura 2.10 — Aproximagao de uma FDP por meio de um histograma de frequéncias
fx(x) A

<Y

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2021)
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Uma alternativa para calcular probabilidades dentro de um intervalo especifico é a
utilizacdo da Funcao de Distribuicdo Acumulada (FDA), representada por Fx(x) na Equacgao
2.19.

F, (x)zP(XSx)zI;fX (u)du, —00< X< (2.19)

Para uma variavel aleatéria continua, também é possivel definir os parametros média
(«), variancia (¢?) e, consequentemente, o desvio padréo (¢) a partir da fungdo de densidade

de probabilidades fx(x), conforme demonstrado na Equacao 2.20.
My =E(X)=Jixfx (x)dx
oy =V(X)= f;(x—yx )2 Sy (x)dx= j:xzfx (x)dx— 1 (2.20)

oy =STD(X)=4/o%

Diante da sintese apresentada, € importante destacar que atualmente existem
diversas distribuigcdes disponiveis para a modelagem de variaveis aleatérias continuas, sendo
elas: Uniforme; Normal (ou Gaussiana); Log-normal; Exponencial; Triangular; Gama;
Rayleigh; Beta; Gumbel; entre outras. Além dessas, também sao comuns as distribuicoes
amostrais, como a distribuicdo t de Student, Qui-quadrado e a distribuicdo F de Fisher-

Snedecor, que sao frequentemente aplicadas em inferéncias estatisticas.

No escopo das andlises realizadas neste estudo, com o objetivo de modelar as
variaveis aleatérias relacionadas aos aspectos de projeto (propriedades mecénicas, agdes e
carregamentos), serao empregadas somente as distribuicdes Normal (Gaussiana) e Gumbel
para maximos (Gumbel). A justificativa para essa escolha sera devidamente abordada no
Capitulo 4 — “Materiais e Métodos”. Beck (2019) ressalta que essas distribuicbes possuem
amplas aplicagdes na Engenharia, sendo empregadas tanto na modelagem de propriedades
dos materiais quanto na representacao de fendmenos diversos, como a velocidade do vento
e variagdes temporais das acodes etc. A Tabela 2.8 oferece um resumo das representagdes
graficas das Fungbes de Densidade de Probabilidades (FDP) e das equagdes que regem cada

uma das Fungdes de Distribuicdo Acumulada (FDA) dos modelos mencionados.

Tabela 2.8 — Principais distribuicdes de probabilidades

Representagao grafica da FDP  Parametros Equagao da FDA

CD(Z):P(ZSZ):-[Z ;e_”z/zdu, —0<z<®
-0 \[27
>0 _
¢ sendo Z:u
o

—00 < [ <0

0 z
Normal (Gaussiana)
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Tabela 2.8 — Principais distribuicdes de probabilidades (continuagao)

Representagao grafica da FDP  Parametros Equagao da FDA

0 z
Gumbel para maximos (Gumbel)

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2021); Ayyub e McCuen (2012)

Da Tabela 2.8:

. Média;

0. Desvio padréo;

u,: Maximo caracteristico ou moda de X;

p: Parametro de escala;

y: Constante de Euler-Mascheroni, y =0,577216.

Em muitas situagdes, € vantajoso ter mais de uma variavel aleatéria definida em um
experimento aleatério. Quando se trabalha com duas variaveis aleatérias, X e Y, a distribuicao
de probabilidades que descreve seu comportamento conjunto é conhecida como distribuicdo
conjunta de probabilidades. Na Figura 2.11, permite-se observar uma representagéo grafica
dessa ideia.

Figura 2.11 — Fungao densidade de probabilidades conjuntas das variaveis aleatérias
independentes Xe ¥

fxv(X, ¥) y
fxv(x, ¥)

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2021)

De maneira analoga a FDP de uma unica variavel aleatéria continua, € possivel definir
uma Funcdo de Densidade de Probabilidades Conjuntas (FDPC) sobre o espacgo
bidimensional R. A integral dupla da fungao fxy(x, y) sobre uma regiao R fornece a probabilidade
de que o par de variaveis (X, Y) assuma valores na regido R. Essa integral pode ser
interpretada como o volume situado abaixo da superficie definida pela fungao fiv(x, y) sobre a
regido R. Dessa forma, segundo Montgomery e Runger (2021), uma FDPC para as variaveis
aleatdrias continuas X e Y, denotada como fxx(x, y), satisfaz as condigbes contidas na Equacao
2.21.
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1) fXY(x, y)ZO, ‘v’(x, y)
2) [ for (3 y)drdy =1 (2.21)
3)P(aSXSb,cSYSd)zjjJ‘:fXY(x,y)dxdy

Com base nessas informagdes, a construgcdo de funcbes lineares de variaveis
aleatérias se apresenta como uma abordagem naturalmente viavel. Considerando as
variaveis aleatérias X, X2, ..., X, de mesma distribuigdo, juntamente com as constantes ¢y, ci,
¢, ..., Cn, € possivel criar a variavel aleatéria Y por meio de uma relagao funcional que envolva

X1, X, ..., X, conforme expresso na Equagao 2.22.
Y=c,+c X +c, X, +--+c, X, (2.22)
Dessa forma, se as variaveis Xi, X>, ..., X, sa@o independentes, os parametros média

(u), variancia (¢%) e, consequentemente, o desvio padrdo (o), podem ser estimados através da

Equacéo 2.23.

Hy :E(Y):co TCOHy, Ty, ot C Uy

oy =V(Y)=clo} +c05 ++co (2:23)
oy =STD(Y)=\/o?

2.3.2 PROBLEMA FUNDAMENTAL DE CONFIABILIDADE

Uma vez apresentados os principios matematicos relacionados as variaveis aleatérias
e as distribuicbes de probabilidades, prossegue-se para a definicdo de confiabilidade. De
acordo com Beck (2019), a confiabilidade de um sistema € a probabilidade de que este néo
experimente falhas durante um periodo de vida de projeto determinado, desde que sejam
respeitadas as condigdes operacionais e de projeto estabelecidas. Além disso, Beck (2019)
complementa que a probabilidade de falha corresponde a probabilidade de o sistema falhar,
nao cumprindo as especificagdes de projeto, dentro do periodo de vida especificado, mesmo
quando as condi¢des operacionais e de projeto sdo rigorosamente observadas. Em outras
palavras, a confiabilidade seria, da Teoria de Conjuntos, 0 complemento da probabilidade de
falha.

Portanto, o cerne do problema fundamental de confiabilidade em estruturas consiste
em calcular a probabilidade de que a forga ou solicitagao aplicada (S) seja igual ou superior a
resisténcia do sistema ou do elemento estrutural (R). Essa probabilidade (p;) € expressa

numericamente através da Equacao 2.24.

Py =P(S2R)=J‘:ijfm (r,s)drds (2.24)

Nas analises conduzidas neste estudo, € assumido que as variaveis aleatorias S e R

sdo estatisticamente independentes, o que significa que o resultado da solicitagdo (S) nao
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exerce influéncia sobre o resultado da resisténcia (R). Portanto, a Equacgao 2.24 é reescrita

utilizando o produto das fun¢des marginais, como indicado na Equacgao 2.25.
fRS(r’S)sz (r)fs (S)
p,=P(s2R)=[" fs(s)[ [ fR(r)dr}ds =" 1, (s) Fu(s)ds

Da Equacao 2.25:

(2.25)

fz(r): Fungao marginal de densidade de probabilidades da resisténcia;
fs(s): Funcdo marginal de densidade de probabilidades da solicitag&o;
Fr(s): Fungao marginal de distribuicao de probabilidades cumulativa da resisténcia.

Assim, a probabilidade de falha (p;) pode ser calculada como a area sob a curva da
funcao fs(s)Fr(s). Na Figura 2.12, é possivel visualizar a interferéncia entre as populacdes R e

S, que leva a ocorréncia de falhas por meio do produto fs(s)Fr(s).

Figura 2.12 — Problema fundamental de confiabilidade: interferéncia entre populagoes

fs(s) fs(s)
— fg(s) — Fr(s)
—— fs(s)Fr(s)

Fonte: Autoria prépria (2024)

A solugéo do problema fundamental de confiabilidade pode ser obtida através da
variavel margem de seguranga (M), como indicado na Equacgao 2.26.
M=R-S (2.26)
Da Equagcao 2.26, valores negativos indicam falha, enquanto valores positivos
representam sobrevivéncia. Assim como na Equacao 2.25, a probabilidade de falha (py) pode

ser calculada tomando-se a variavel M como demonstrado na Equacgao 2.27.

p,=P(M<0)=[" f,(m)dm=F,(0) (2.27)

Se as variaveis resisténcia (R) e solicitagao (S) forem normalmente distribuidas e
independentes, o problema pode ser resolvido analiticamente. Ademais, sendo a fungdo M
linear em R e §, sua distribuicdo também segue um modelo Gaussiano com os parametros

média («) e desvio padrao (¢) especificados na Equacao 2.28.

Hy = Hp — Hg

(2.28)
o, = 1/0123 + a§

Assim como todas as variaveis aleatdrias distribuidas normalmente, a variavel M pode

ser transformada em uma variavel normal padrao Z, conforme indicado na Equacao 2.29. Isso
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permite que a Funcdo de Distribuicdo Acumulada (FDA) da Normal padrdo, conforme

mostrada na Tabela 2.8, também seja aplicavel a variavel M.

Z:M_ﬂM
O-M

(2.29)

Naturalmente, a Equagdo 2.27, que indica a probabilidade de falha (p;), pode ser
reescrita em termos da distribuicdo Normal padréo, como demonstrado na Equacao 2.30.

B
——

p, =P(M<0)=P ZS—g—M
M

(2.30)
Hy Hr — Hs
p,=®(-p),sendo f=—"=F—
! Oy ﬂG}i + O'é
Ao analisar a Equacéao 2.30, nota-se que a razao u./oy foi associado a letra grega g,
que por sua vez corresponde ao indice de confiabilidade, variavel de extrema relevancia no
contexto da confiabilidade estrutural. Essa métrica quantifica a distancia entre o ponto m = 0

e a origem (média) da distribuicdo de Z, como ilustrado na Figura 2.13.

Figura 2.13 — Probabilidade de falha (p/) e indice de confiabilidade (#) em termos da variavel
normal padrao Z

Fonte: Autoria propria (2024)

Um dos aspectos relacionados ao indice de confiabilidade diz respeito aos valores-
limite ou valores-alvo estabelecidos pelas normativas internacionais. Tais valores
representam os niveis minimos recomendados com a finalidade de assegurar uma
confiabilidade aceitavel em estruturas. Nesse contexto, destaca-se o documento normativo
europeu EN 1990 (2002) que estabelece diretrizes pertinentes e, por conseguinte, servira
como ponto de referéncia neste estudo. Para fins de avaliagdo da confiabilidade, o referido
documento normativo introduz Classes de Consequéncias (CC) que podem ser definidas com
base nas implicagdes de uma falha ou mal funcionamento da estrutura, conforme descrito na
Tabela 2.9.
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Tabela 2.9 — Definigao das Classes de Consequéncias (CC)

Classes de e
P . Exemplos de edificios e obras de
Consequéncias Descrigao s e
Engenharia Civil
(CC)
Alto risco de perda de vidas Arquibancadas, edificios publicos
cc3 humanas ou de consequéncias em que as consequéncias de uma
econdmicas, sociais ou ambientais falha séao elevadas (por exemplo,
muito significativas grande saldo de concertos)
. . Edificios residenciais e de
Consequéncias de média o e e
. . . escritérios, edificios publicos em
importancia para a perda de vidas .
CcC2 humanas. econdmicas. sociais ou que as consequéncias de uma falha
D S sdo de média importancia (por
ambientais consideraveis cer s e
exemplo, um edificio de escritorios)
Baixa importancia para a perda de Edificios agricolas nos quais as
cci vidas humanas, com consequéncias  pessoas normalmente néo entram

sociais ou ambientais pequenas ou
negligenciaveis

(por exemplo, edificios de
armazenamento), estufas

Fonte: Adaptado do EN 1990 (2002)

Com base em tais classificagdes, o EN 1990 (2002) disponibiliza os valores minimos
recomendados para o indice de confiabilidade (f) associados as Classes de Confiabilidade

(RC, em inglés, Reliability Classes). Esses valores podem ser consultados na Tabela 2.10.

Tabela 2.10 — Valores minimos recomendados para o indice de confiabilidade (f) em situagées
ultimas (ELU)

Classes de Valores minimos de g
Confiabilidade (RC) Periodo de referéncia de 1 ano Periodo de referéncia de 50 anos
RC3 =CC3 5,2 43
RC2 = CC2 47 3.8
RC1 = CC1 4.2 3.3

Fonte: Adaptado do EN 1990 (2002)

Desse modo, torna-se manifesta a importancia destas diretrizes na garantia de que as
estruturas cumpram com o0s requisitos de seguranga necessarios, abrangendo aspectos

humanos, econémicos, sociais e ambientais.

2.3.3 SIMULACAO DE MONTE CARLO

Discorrido o problema fundamental de confiabilidade, este item abordara uma
metodologia robusta para a quantificagéo da probabilidade de falha em estruturas. Conforme
observado por Beck (2019), a Simulagédo de Monte Carlo (SMC) consiste em uma técnica
numeérica de experimentos computacionais que faz uso de niumeros aleatérios. Essa técnica
demonstra alta eficacia tanto em problemas de natureza linear quanto nao-linear, e, por
consequéncia, tem sido amplamente adotada pela comunidade cientifica. Para exemplificar,
ao conduzir uma simples busca nas bases de dados Scopus, Engineering Village e Web of

Science (15 de agosto de 2024), utilizando as palavras-chave “Monte Carlo” AND (“wood*
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structur®™ OR “timber structur” OR “estrutura* de madeira”), no filtro “Article title, Abstract,
Keywords” (em portugués, “Titulo do artigo, Resumo, Palavras-chave”) foram identificados 29
artigos de periddicos datando dos ultimos 10 anos [2015, 2024], comprovando sua relevancia.

No capitulo subsequente, serao devidamente abordadas algumas dessas investigagdes.

A base da SMC ¢ a definicao frequentista de probabilidade, anteriormente apresentada
na Tabela 2.7. No entanto, na pratica, a realizagdo de n experimentos tendendo ao infinito ndo
é viavel devido as limitagdes financeiras e processuais associadas a tal medida. Sendo assim,
tais experimentos sdo conduzidos virtualmente com » iteragbes finitas, onde observa-se a

ocorréncia ou nao de eventos pré-estabelecidos.

Ao empregar-se numeros aleatdrios provenientes de uma amostra, a quantidade de
elementos nessa amostra pode variar dependendo da situagao e precisdo do problema. Em
cenarios que demandam uma representagdo mais minuciosa e precisa, pode ser essencial
trabalhar com amostras contendo uma quantidade substancial de elementos. Entretanto, tal
medida podera resultar em um aumento significativo de tempo e recursos computacionais
necessarios para a realizagao da Simulagido de Monte Carlo (SMC). Sendo esse o fator
limitante do método, torna-se essencial definir um equilibrio entre a precisdo desejada e a

viabilidade computacional.

Todavia, frente aos avancos recentes e notérios na capacidade dos computadores,
juntamente com a disponibilidade de processamento em paralelo, as técnicas de SMC tém
ganhado uma crescente popularidade. Varias vantagens respaldam a aplicacdo desse
método, incluindo a facilidade de implementacédo, sua capacidade de lidar com uma ampla

gama de problemas e a robustez das solucbes resultantes (Beck, 2019).

Para a formulacdo do método de Monte Carlo, é fundamental introduzir o conceito de
equacgdes de estado-limite. Considerando X € R” como um vetor-coluna que engloba todas as
variaveis aleatdrias relevantes para o problema em questao, uma equacao de estado-limite,

denotada por g(X), € formulada de acordo com a Equacao 2.31.

Q, =ix|g(x)<0{= Falha
g(X)=g(X, X, X,)=0," ' {rla(x)<0) o (2.31)
Q = {x lg(x)> 0} = Sobrevivéncia

As equacgdes de estado-limite desempenham um papel fundamental ao estabelecer a
fronteira que distingue os dominios de sobrevivéncia () e de falha (), ou seja, os estados

desejaveis e indesejaveis da estrutura.

Diante do exposto, a probabilidade de falha (p;) pode ser considerada como uma

medida da tendéncia a violagdo dos estados limites, como observado na Equagéo 2.32.

py=P(xeQ)=Pe(X)<0]=p, = fy(x)dx (2.32)
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Da Equacao 2.32:

fx(x): Fungéo de densidade de probabilidades conjuntas.

Devido a flexibilidade na representagao do dominio de falha (), que pode ser definido
por uma unica equacgao de estado-limite ou por qualquer combinacao de estados-limite, é
conveniente realizar a integracdo da Equacgédo 2.32 em todo o dominio , conforme

demonstrado na Equacgao 2.33.

lsexe Qf

P, =[ 1(x)fy (x)dx=E[I(X)], sendo I(x)= {0 exeQ, (2.33)

A partir da Equacao 2.33, nota-se que cada avaliagao da fungao indicadora I(X) requer
a avaliagéo da(s) equacgao(des) de estado limite do problema. Essa expressao representa o
valor esperado (E) da fungao indicadora I(X), e o seu resultado, isto &, a probabilidade de falha

(p), pode ser estimado (ﬁf) com base em uma amostra de comprimento finito », como

demonstrado na Equacgao 2.34.

1S n,
P, =D, :;;1()@) =7f (2.34)

Da Equacao 2.34:

ni: Numero de falhas nas » iteragdes;
n: Numero de iteragdes ou numero de amostras.

Uma vez que o estimadorﬁf da Equacgao 2.34 é calculado com base em uma amostra

de comprimento finito n, ele esta sujeito a incerteza estatistica, que corresponde a variancia

() do estimadorﬁf, como indicado na Equacéo 2.35.

R 1 n l n 1 n . 2
V(pf):V{;;I(x’.)}zyV{;I(xl)}:n—ZZl:[I(xi)—p/} (2.35)
A partir da identidade de Bienaymé, a variancia (V) pode ser calculada utilizando a
Equacdo 2.36. Essa identidade permite determinar a varidncia de uma soma de variaveis

aleatdrias nao correlacionadas ao somar suas variancias individuais (Ang; Tang, 2006).
V(f’f) =D, (1 - 131‘) (2.36)
E relevante destacar que um numero limitado de pontos no dominio de falha
(probabilidades reduzidas) resultaria em uma elevada variancia nos resultados, exigindo um
numero maior de amostras n (Beck, 2019). Para mitigar essa problematica e reduzir a
quantidade de simulagdes requeridas, empregam-se técnicas de redugao de variancia, nao

sendo objetivo deste estudo explora-las. Por esse motivo, 0 método de Monte Carlo utilizado

nesse contexto é referido como o “Método de Monte Carlo Simples” (SMC simples).
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Tomando-se as Equacgdes 2.34 e 2.36, a Equacao 2.37 permite determinar o Intervalo
de Confianga (IC) para o resultado da simulagio. Esse intervalo representa uma forma de
estabelecer a faixa de valores dentro da qual o resultado da simulagéo é esperado com um
determinado nivel de confianga z, levando em consideracao a incerteza estatistica associada

ao estimadorﬁf

V() (2.37)

Da Equacao 2.37:

z: Parametro relacionado ao nivel de confianca desejado, segundo uma distribuicao
Normal.

Uma abordagem pratica e util para determinar a suficiéncia do numero de amostras n

envolve a analise de graficos de convergéncia da estimativa da probabilidade de falha (ﬁf) e

dos Intervalos de Confianga (IC) em relagdo ao numero de amostras n. Graficos desse tipo,
como o ilustrado na Figura 2.14, podem revelar como a precisdo dos resultados melhora a

medida que mais amostras sdo incorporadas na simulagao.

Figura 2.14 — Grafico de convergéncia de bse Intervalo de Confianga (IC) para SMC simples
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Uma vez que o resultado direto da Simulagao de Monte Carlo (SMC) é a estimativa da

probabilidade de falha (ﬁf), o indice de confiabilidade (8) pode ser determinado a partir desse

valor, segundo a Equacao 2.38.

Boe =@ (1=, ) (2.38)
Com base na Equacdo 2.30 e levando em consideracdo que a confianga é o
complemento da probabilidade de falha, juntamente com o pressuposto de que um modelo
Gaussiano é admitido em sua estimativa, torna-se viavel a elaboragao da expressao delineada

na Equacgéao 2.39.
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0,5
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A solucéo da integral contida na Equacao 2.39 nao admite uma abordagem analitica,

exigindo a aplicagdo de um método numérico de integracdo. Na obtencdo da equacao

destinada a estimativa de 8, uma metodologia bastante eficaz ¢ a de Gauss-Legendre, cuja
formulagao geral esta expressa na Equagéao 2.40.

b—
2

ij(x)dx _o-a jj]f(t)dt

(2.40)
7 b—a

)

k b—a
w. f(x),sendo x, =a+——|(¢ +
Y (x). sendo 5 =a+ =% (1, +1)

i=1

Da Equacao 2.40:

k: Numero de pontos de integracgéo;
t. Abscissa do ponto de integracgéao i;
w;. Peso do ponto de integracgéo i.

Vale ressaltar que nao é mérito deste texto formular os valores das abscissas ¢ e dos
pesos w, uma vez que ambos podem ser obtidos em tabelas especificas disponiveis na
literatura correspondente (ver Anexo A). Portanto, a titulo de esclarecimento, sera deduzida a
seguir a equacgdo destinada a estimativa de f, considerando dois pontos de integracao (k = 2).
Nesse contexto, as abscissas tabeladas 1 e # sdo fixadas em +1//3, enquanto os pesos
respectivos tabelados w, e w, sdo estabelecidos como 1,0. A Equagao 2.41 demonstra a

construcao da integral contida na Equacgao 2.39 por meio do método de Gauss-Legendre.

o) et

v o (2.41)
B[ A, e

) N2 N2

e

Desenvolvendo a Equacgao 2.41 e relacionando-a ao estimador da probabilidade de

falha (ﬁf), tem-se a expresséao apresentada na Equagéo 2.42.

o (150 )

p,=0,5-1,=0,5- 242
Py 2 2@ ( )
Uma vez que o estimador da probabilidade de falha (ﬁf) € conhecido, obtido por

intermédio da Simulagédo de Monte Carlo (SMC), o indice de confiabilidade (8) sera igual a

raiz ndo nula da funcao representada na Equacéao 2.43.
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_[ﬂ]ﬂz _[ 2+J§ Vi

P . © J 2 +(p,-0.5) (2.43)

f(ﬂ)zzm

e

Para a obtencgéo dessa raiz, dispde-se do método numérico de Newton-Raphson, cuja

formulacao é dada pela Equagao 2.44.

(2.44)

Da Equacéo 2.44:

n: Numero de iteragbes do método de Newton-Raphson;
f'(B): Primeira derivada da funcgéao f(f).

Portanto, ao considerar, por exemplo, ﬁf= 0,022750 e uma tolerancia do método de

Newton-Raphson fixada em 1076, com 7 iteragbes (n = 7) obtém-se = 1,960735. Consultando
uma tabela de distribuicao acumulada da Normal padrao (Anexo B), o valor associado a  é
igual a 2,0, o que resulta em uma diferenca percentual de aproximadamente 2%. No entanto,
€ importante destacar que melhores aproximagbes podem ser alcangadas por meio da
incorporagao de um numero maior de pontos de integragao (k) no método de Gauss-Legendre.
Tal consideragéao é claramente representada no grafico da Figura 2.15, onde fica evidente que

a medida que o valor de fafdiminui, a precisao da estimativa de g fica comprometida quando &

€ baixo. No entanto, a medida que k£ aumenta, as curvas convergem de forma progressiva.

Figura 2.15 — Precisdo da estimativa de # em fungdao do numero de pontos de integragéao (k)
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Fonte: Autoria propria (2024)

Diante do exposto, é possivel concluir que a confiabilidade e seguranga das estruturas
dependem de uma abordagem integrada que leve em consideracao a presencga de variaveis
aleatdrias relevantes, como as propriedades do material e fatores de projeto, incluindo agdes
e carregamentos, entre outros aspectos. Além disso, a incorporacao de técnicas modernas
de modelagem e simulagdo pode contribuir de maneira significativa para a capacidade de
previsdo e mitigacao de possiveis falhas, sendo de suma importancia a condugao de tais

analises em projetos de estruturas.
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3 . REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em face da importancia em se investigar as contribuicdes académicas e os trabalhos
pertinentes que respaldam uma proposta de pesquisa, este capitulo de reviséo bibliografica
tem como objetivo fornecer uma visdo abrangente do contexto cientifico que fundamenta o
presente estudo. Com o intuito de atingir essa finalidade, optou-se por dividir o capitulo em

trés secoes distintas:
¢ Analise de confiabilidade em trelicas de madeira;

o Aplicagao de modelos empiricos na estimativa das propriedades mecanicas da

madeira com fibras inclinadas;

e Consideragbes sobre a revisao bibliografica.

3.1 ANALISE DE CONFIABILIDADE EM TRELIGAS DE MADEIRA

Para selecionar estudos alinhados com a proposta da presente pesquisa, realizou-se
uma Revisao Sistematica da Literatura (RSL) envolvendo a combinacao de palavras-chave
pertinentes. Adicionalmente, adotou-se a metodologia proposta por Brereton et al. (2007),

alicergada em trés pilares fundamentais: Planejamento, Conducao e Relato.

3.1.1 PLANEJAMENTO

O planejamento do método de selecdo compreendeu dois objetivos centrais
interdependentes. O primeiro consistiu em identificar todos os artigos correlacionados a fim
de verificar a originalidade desta pesquisa. O segundo buscou selecionar, dentro desses
artigos, metodologias e embasamentos para a elaboragdo dos métodos presentes neste

estudo, com foco especial na modelagem probabilistica de variaveis aleatérias.

Para a coleta desses recursos bibliograficos, recorreu-se a bases de dados

internacionalmente renomadas pela exceléncia de seu conteudo, além da base nacional:

e SCOPUS (https://www.scopus.com);

e Engineering Village (https://www.engineeringvillage.com);

e Web of Science (https://www.webofknowledge.com);

e SciELO (https://scielo.org);



https://www.scopus.com/
https://www.engineeringvillage.com/
https://www.webofknowledge.com/
https://scielo.org/
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e CAPES Periddicos (https://www.periodicos.capes.gov.br).

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram delineados com o intuito de conduzir a
selecao dos trabalhos de forma qualitativa. Para determinar quais artigos seriam considerados

na revisao, estabeleceu-se os critérios de inclusdo e exclusdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Critérios de inclusdo e exclusao dos artigos

Inclusao Exclusao

Quaisquer outros documentos diferentes de
artigos de periodicos

Artigos publicados em periédicos

Artigos publicados no intervalo [2010, 2024] Artigos publicados antes de 2010
Trabalhos disponiveis integralmente nas bases Trabalhos indisponiveis nas bases de dados
de dados selecionadas selecionadas

Trabalhos que apliquem métodos de
confiabilidade em estruturas de madeira e em
estruturas trelicadas de madeira

Trabalhos que apliquem métodos de
confiabilidade em outras estruturas ou sistemas

Fonte: Autoria propria (2024)

Diante do exposto, a sequéncia de combinagdes de palavras-chave seguiu a ordem

apresentada na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Combinagées de palavras-chave

Combinacao Palavras-chave

1 (wood* OR timber OR madeira*) AND (“reliability analysis” OR “reliability ind*” OR

“andlise de confiabilidade” OR “indice* de confiabilidade”)
(wood* OR timber OR madeira*) AND (“reliability analysis” OR “reliability ind*” OR
“analise de confiabilidade” OR “indice* de confiabilidade”) AND (truss* OR treliga*)
(wood* OR timber OR madeira*) AND (“reliability analysis” OR “reliability ind*” OR
3 “analise de confiabilidade” OR “indice* de confiabilidade”) AND (fiber* OR grain OR
fibra* OR grd*) AND (orienta* OR inclina* OR slope OR angle OR angulo)

2

Fonte: Autoria prépria (2024)

De forma a selecionar artigos estritamente alinhados com a proposta de pesquisa, o
filtro inicial empregado para todas as combinagdes foi “Article title, Abstract, Keywords” (em
portugués, “Titulo do artigo, Resumo, Palavras-chave”). Um segundo filtro aplicado foi “All
fields” (em portugués, “Todos os campos”) com as palavras-chave “wood* structur”” OR

“timber structur*” OR “estrutura* de madeira” em todas as combinagdes.

Dos critérios acima mencionados, duas exceg¢des foram aplicadas a dois artigos
especificos. O primeiro, apesar de nao abordar a analise de confiabilidade e ter sido publicado
antes de 2010, apresenta resultados de extrema relevancia para a justificativa da tematica
proposta. O segundo, embora ndo discuta estruturas de madeira, oferece contribuigdes
significativas no que diz respeito a modelagem probabilistica de variaveis aleatérias de agdes
e carregamentos, baseada em normas brasileiras, contribuicbes estas que serdo certamente

utilizadas neste estudo.


https://www.periodicos.capes.gov.br/
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3.1.2 CONDUCAO
Seguindo as diretrizes estabelecidas na etapa de planejamento (item 3.1.1), a analise

pos-Revisao Sistematica da Literatura (RSL), conduzida em 15 de agosto de 2024, permitiu a
obtengao da evolugao anual dos artigos ao longo do intervalo de tempo especificado para as

trés combinagdes de termos-chave, tal como indicado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Evolugao anual dos artigos ao longo dos ultimos 15 anos: (a) Combinagao 1; (b)
Combinacgiao 2; (c) Combinagao 3

Combinagao 1 — Total: 119 artigos Combinacgao 2 — Total: 7 artigos
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Fonte: Autoria propria (2024)

Para a Combinacédo 1 de palavras-chave, destaca-se o periodo entre 2016 e 2023,
com uma média de aproximadamente 11 documentos por ano. Em contrapartida, a
Combinacgéo 2 de palavras-chave revela uma restricdo mais significativa, com flutuacdes ao
longo dos ultimos 15 anos. No caso da Combinacdo 3 de palavras-chave, ha uma notavel
escassez de estudos sobre confiabilidade, levando em consideragdo a variabilidade da
inclinacao das fibras. Conforme sera discutido, os principais defeitos abordados pelos autores
nas analises de confiabilidade referem-se a deterioragéo estrutural, caminho da carga e falhas
em ligagdes trelica-parede. Como a expressdo de Hankinson (1921) é empregada
mundialmente, a premissa de dispensar o ajuste das propriedades mecanicas em inclinagées

iguais ou inferiores a 6° ndo desperta grande preocupagao com essa variavel aleatoria. Vale
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ressaltar também que, ao inserir os termos “reliability” OR “confiabilidade” foram encontrados
alguns poucos trabalhos, todavia, aplicando o termo no sentido genérico e ndo na metodologia

proposta nesta pesquisa. Por essa razao é que nao foram documentos na Figura 3.1.c.

3.1.3 RELATO

Com a implementacdo do planejamento na conducdo da pesquisa, os artigos
selecionados para relato abrangem a Combinagcdo 2 de palavras-chave. A Tabela 3.3
apresenta um resumo desses artigos, enfatizando os autores, suas tematicas, principal(ais)
variavel(eis) estudada(s) e o(s) método(s) empregado(s).

Tabela 3.3 — Resumo dos principais estudos referentes a analise de confiabilidade em trelicas
de madeira

Variavel(eis) Método(s) de

Autores Titulo em portugués confiabilidade
estudada(s)
empregado(s)
Cizmar et al Analise de robustez baseada em Resisténcia;
(2011) confiabilidade para um ginasio esportivo Robustez FORM
croata
Analise de estabilidade de trelicas de Establhldade fora do
Song e Lam ! plano; Forgas de
madeira conectadas por placas SMC
(2012) metalicas contraventamento
lateral
Brites et al Andlise de confiabilidade de um sistema
(2013) ’ de trelica de madeira sujeito a Deterioragao SMC
deterioracao
Wang e Incerteza no caminho de carga em uma Caminho de carga:
Eamon (2013) estrutura _de.madelra e o efeito na Reaco de apoio SMC
confiabilidade estrutural
. Analise de confiabilidade de forgas de Foras de
Liu e Lam ; contraventamento .
contraventamento lateral em trelicas de ; . FORM; SMC
(2017) . - lateral; Estabilidade
madeira com placas metalicas
fora do plano
Hoq e Judd Procedimentos de projeto para ventos
(2020) em trelicas de telhado de madeira em Acao do vento SMC
estruturas de baixa altura
Enaiar et al Confiabilidade de liga¢des pregadas em Ligacées pregadas:
J ’ telhados de duas aguas de casas sob 9agoes preg ’ SMC
(2023) Acgédo do vento

cargas de ventos de sucgao

FORM: Métodos de Confiabilidade de Primeira Ordem; SMC: Simulagao de Monte Carlo

Fonte: Autoria propria (2024)

Conforme discutido no item 3.1.1, o estudo realizado por Faria et al. (2008) ndo se
concentrou especificamente na analise de confiabilidade estrutural, apesar de ter incluido o
termo “confiabilidade” em seu titulo. Os autores empregaram essa terminologia de maneira
literal, com um escopo mais abrangente e sem conexao direta com a Teoria de Confiabilidade.
No entanto, seu trabalho foi incorporado ao conjunto de estudos devido a justificativa oferecida
para a tematica proposta. Os autores adotaram uma abordagem baseada em /aser dptico para

mensurar a orientacao das fibras na madeira. Os resultados obtidos demonstraram que o
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método proposto apresentou valores consistentes quando comparados com os métodos
manuais previamente empregados, os quais eram rudimentares e forneciam apenas uma
informacéao acerca do angulo de inclinagdo de uma determinada pega de madeira em analise
(Faria et al., 2008).

As amostras de madeira examinadas por Faria et al. (2008) foram obtidas de
exemplares de Eucalyptus grandis (Eucalipto grandis) com dimensdes de 300 x 95 x 15 mm.
A variabilidade nos angulos, em varias posi¢oes dentro de uma Unica amostra de madeira, foi
investigada por meio da iluminagao de quatro fileiras em intervalos de 20 mm ao longo da
direcao de crescimento axial. Os resultados, apresentados na Figura 3.2.a, revelam médias
de —-7,45°, —-12,48°, —-9,02° e —7,37°. A variacao dentro de uma unica amostra foi observada
através da inspec¢édo visual ao longo da direcdo de crescimento axial. Na amostra examinada,

a maior variagao de angulo pode ser visualizada na Figura 3.2.b, relativa ao ponto 5.

Figura 3.2 — (a) Variagado de dngulo em quatro linhas de uma amostra; (b) Imagem do Ponto 5
nas quatro linhas

Angulo (°)

Fonte: Adaptado de Faria et al. (2008)

Essa pesquisa evidencia que os angulos de inclinagéo das fibras da madeira podem
variar substancialmente na direc&o longitudinal em comparagao com o valor tradicionalmente
adotado de 0° (Faria et al., 2008). Mesmo que a pega tenha sido serrada com uma inclinagéao
diferente de 0°, os angulos representados na Figura 3.2.b deveriam exibir apenas pequenos
desvios em torno de uma média, o que nao foi observado. Tal fenémeno revela uma notavel
heterogeneidade mesmo dentro de uma unica amostra, caracterizando, assim, uma variavel
aleatéria de grande relevancia, uma vez que as propriedades mecénicas da madeira se

alteram em fung¢ao da inclinagao das fibras.

Ja se tratando da Teoria de Confiabilidade, Cizmar et al. (2011) introduziram uma
abordagem probabilistica para a avaliagao da resisténcia, referida por eles como “robustez”,
de uma estrutura de madeira preexistente. Essa avaliagao foi fundamentada em um modelo

de confiabilidade estrutural para robustez e em uma modelagem mecénica simplificada de
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uma estrutura trelicada de madeira de um ginasio na Crodacia, cujo esquema estatico é

ilustrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 — Esquema estatico da estrutura trelicada de madeira

35m
—|P 25m

T 36,5m

Fonte: Adaptado de Cizmar et al. (2011)

Apesar da complexidade inerente a estrutura de madeira em analise, que apresentava
um vasto conjunto de possiveis falhas, Cizmar et al. (2011) optaram por modela-la com énfase
nos quatro modos de falha predominantes: (1) flexo-compresséo no banzo superior, (2) flexo-

tragcao no banzo inferior, (3) compressao e (4) tragao nos elementos diagonais.

Os caélculos probabilisticos foram conduzidos por Cizmar et al. (2011) através dos
Métodos de Confiabilidade de Primeira Ordem (FORM). Na analise estrutural, adotou-se o
Método dos Elementos Finitos (MEF) em regime elastico e linear, com a trelica sendo
modelada através de elementos de viga e trelica. A estrutura foi previamente dimensionada
levando em consideragado o efeito das agdes permanentes e variaveis oriundas de neve e
vento. No entanto, nas simulagdes de confiabilidade, Cizmar et al. (2011) consideraram
apenas as acoes permanentes e a variavel de neve. Os detalhes das principais variaveis
estocasticas, suas distribuicoes e os parametros utilizados pelos autores, fundamentados nos

modelos propostos por Kdhler et al. (2007), estao dispostos na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Variaveis estocasticas de solicitagao, resisténcia e rigidez

Valor

Variavel Distribuicao médio CV (%)
Acao permanente, G (kN/m) Normal 6,38 10,0
Acao variavel de neve, S (kN/m) Gumbel 3,00 58,0
Resisténcia a compresséao paralela as fibras, f.o (MPa)  Log-normal 26,6 12,0
Resisténcia a tragéo paralela as fibras, fio (MPa) Log-normal 24,8 18,0
Resisténcia a flexao, f,, (MPa) Log-normal 414 15,0
Médulo de elasticidade na flexao, E, (MPa) Log-normal 11700 13,0

Fonte: Adaptado de Cizmar et al. (2011)

Além das variaveis estocasticas apresentadas na Tabela 3.4, Cizmar et al. (2011)
também incorporaram a aleatoriedade nas dimensées dos componentes, representando-a
com uma distribuicdo Normal e um Coeficiente de Variagao (CV) de 4% para todos os perfis.

Destaca-se que os autores trataram o coeficiente de modificagdo de maneira deterministica.

Para alcangar seu objetivo, inicialmente, Cizmar et al. (2011) conduziram uma analise

da robustez baseada na avaliagdo dos componentes, empregando indices de confiabilidade
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para os elementos remanescentes apds a exclusdao dos componentes criticos previamente
identificados. A robustez foi entao quantificada e avaliada por meio de um indice de robustez,
proposto por Rajci¢ et al. (2010), que consiste na razao entre os indices de confiabilidade da
estrutura danificada e da estrutura integra, com valores variando de 0 (indicando uma

estrutura ndo robusta) a 1 (indicando uma estrutura idealmente robusta).

Posteriormente, Cizmar et al. (2011) procederam com uma avaliagdo da robustez
utilizando indices de confiabilidade do sistema, em que o modelo probabilistico de falha foi
representado por um sistema em série de sistemas paralelos. As anadlises de colapso
progressivo foram entéo realizadas removendo-se quatro elementos estruturais criticos, um a
um. Os resultados indicaram que a estrutura de madeira foi classificada como altamente
robusta em trés dos cenarios de falha. No entanto, em um dos cenarios de falha, a robustez

foi consideravelmente inferior (Cizmar et al., 2011).

Song e Lam (2012) conduziram um estudo sobre a carga critica de flambagem e a
forca de contraventamento lateral em conjuntos de trelicas de madeira com barras ligadas
entre si por meio de chapas ou placas metalicas. Sua justificativa reside na constatagao de
que a capacidade de carga pode ser significativamente comprometida devido a flambagem
dos membros da treliga que estao sujeitos a compressao. Tal premissa também foi confirmada
por Fraga et al. (2021), Menezes et al. (2022) e Fraga et al. (2022). No pais de origem de
Song e Lam (2012), esses membros s&o geralmente fabricados com madeira serrada e
espessura de 38 mm (conforme ilustrado na Figura 3.4), demonstrando insuficiente resisténcia

a flambagem quando submetidos a compresséao (Waltz Junior et al., 2000).
Figura 3.4 — Rigidez rotacional fora do plano de ligagdes por placas metalicas e deflexao inicial

fora do plano de diagonais comprimidas
J7+38 mm

Placa

Y

Ok~ Rigidez rotacional
fora do plano

Diagonal
Banzo superior

Deflexao inicial/ !
fora do plano \-g>t38 mm
Fonte: Adaptado de Song e Lam (2012)
Para concretizar suas analises, Song e Lam (2012) desenvolveram uma ferramenta

computacional embasada no Método de Elementos Finitos (MEF) tridimensional. Essa

ferramenta foi cuidadosamente calibrada e verificada usando resultados experimentais
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previamente divulgados por Song et al. (2010). Além disso, uma analise preliminar de
confiabilidade foi realizada com base no modelo MEF verificado, considerando a variabilidade
das propriedades do material e a deflexao inicial fora do plano das diagonais comprimidas
(Figura 3.4). O objeto de estudo foi um conjunto de trés trelicas (Figura 3.5) com diferentes
disposicbes para sistemas de contraventamento lateral, e submetida a uma carga de

cobertura uniformemente distribuida.

Figura 3.5 — Configuragao estrutural do conjunto de trés trelicas (cotas em milimetros)
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Fonte: Adaptado de Song e Lam (2012)

Apos as analises, Song e Lam (2012) identificaram que a rigidez rotacional fora do
plano em conexdes de placas metalicas exerce um impacto substancial tanto na carga critica
de flambagem quanto na relagdo de forga de contraventamento lateral em trelicas. Os
resultados experimentais e as previsdes da analise pelo MEF indicaram que a carga critica
de flambagem poderia ser quase duplicada se comparada com uma diagonal idealmente
fixada, devido a rigidez rotacional fora do plano das conexdes de chapas metalicas (Song;
Lam, 2012).

A partir dos resultados experimentais, analise MEF deterministica e analise de
confiabilidade levando em consideracao a variagao das propriedades do material e a deflexao
inicial fora do plano, a relacdo entre a forga de contraventamento lateral e a carga de
compressao de uma das diagonais comprimidas da trelica foi menor que 1% (Song; Lam,
2012). Como resultado dessas descobertas, Song e Lam (2012) concluiram que o método
utilizado pelos engenheiros de seu pais era conservador, levando ao dimensionamento

excessivo dos componentes da treligca.

Alegando que em estruturas antigas, as propriedades mecanicas da madeira sao
afetadas, ndo so pela duragéo da carga e pelo teor de umidade, mas também pela atividade
bioldgica, Brites et al. (2013) introduziram uma importante pesquisa em confiabilidade
estrutural, analisando trelicas de madeira sujeitas a deterioracdo. Os autores partiram da
problematica de que os resultados obtidos nas avaliagbes de seguranca de estruturas

historicas, baseados em métodos semiprobabilisticos, sdo considerados irrealistas. Isso
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ocorre porque os fatores parciais de seguranga estabelecidos nas normas sao calibrados

levando em consideragao a incerteza associada a estruturas novas (Brites et al., 2013).

Para contornar tais limitagdes e incorporar os efeitos da deterioragdo na analise de
seguranga das estruturas de madeira ja construidas, Brites et al. (2013) aplicaram métodos
probabilisticos fundamentados na Simulacdo de Monte Carlo (SMC). Os modelos
probabilisticos adotados para as propriedades mecanicas da madeira foram baseados na
teoria descrita por Koéhler et al. (2007). Essa abordagem requer a consideragdo de trés
variaveis de referéncia especificas: o modulo de elasticidade na flexao, a resisténcia a flexao
e a densidade. A partir dessas variaveis de referéncia, todas as demais propriedades
mecanicas relevantes foram determinadas pelos autores por meio de relagcbes empiricas
estabelecidas. Na Tabela 3.5 é apresentada a relagdo das variaveis aleatorias consideradas

por Brites et al. (2013), e, na Figura 3.6, a trelica de cobertura estudada.

Tabela 3.5 — Distribuicdes e parametros adotados para as variaveis aleatérias do problema

Variavel Distribuicdo  Valor médio CV (%)
Resisténcia a flexao, 1,, (MPa) Log-normal 25,0 25,0
Mdédulo de elasticidade na flexao, £, (MPa) Log-normal 15000 13,0
Densidade da madeira, p (kg/m?) Normal 580 10,0
Coeficiente de Poisson, v (-) Deterministico 0,30 -
Secéo transversal dos banzos, b x h (mm) Normal 120 x 180 10,0 x 10,0
Secao transversal das diagonais e Normal 120 x 120 10,0 x 10,0
montante, b X 4 (mm)
Agéo permanente, G (kN) Normal 6,00 10,0
Acéo varlaygl de neve (ao nivel do solo), Gama 2,50 40,0
maximos anuais, S, (kN)
Taxa de decomposigao fungica na face 70,0; 107,0;
lateral, . (mm/ano) Log-normal 0,253 160,0
Taxa de decomposn;ao fungica na face Log-normal 0759 70,0; 107,0;
superior, rs (mm/ano) 160,0
Taxa de dlecorl’nposm;ao fungica na face Log-normal 0,380 70,0; 107,0;
inferior, 7 (mm/ano) 160,0
Periodo de incubaggo do fungo, 71, (ano) Log-normal 8,5, 08 40,0

Fonte: Adaptado de Brites et al. (2013)

Figura 3.6 — Trelica de cobertura estudada (cotas em metros): (a) estrutura “real”; (b) modelo
estrutural adotado

6,00

(b)

Fonte: Adaptado de Brites et al. (2013)
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Diante de tal contexto, Brites et al. (2013) apresentaram uma consideragao importante
sobre os modelos probabilisticos aplicados a acbes e carregamentos em estruturas. Eles
destacaram que as agdes permanentes sao as mais relevantes quando se trata de efeitos de
longo prazo (fluéncia), e estao diretamente relacionadas ao peso da estrutura e dos elementos
suportados (peso proprio, telhas etc.). Modelar probabilisticamente as agées permanentes
pode ser feito com relativa facilidade, considerando a aleatoriedade nas seg¢bes transversais

e na densidade dos materiais envolvidos (Brites et al., 2013).

Por outro lado, as agdes variaveis sao processos estocasticos no tempo e, portanto,
mais complexas de serem modeladas. Devido a essa complexidade, Brites et al. (2013)
optaram por utilizar distribuicbes simplificadas de valores extremos ao considerar tais agdes

em seus modelos.

Assim como Cizmar et al. (2011), Brites et al. (2013) fixaram o valor do coeficiente de
modificagdo em 0,60, tratando-o de forma deterministica. Ademais, na Equacao 3.1 é
apresentado o processo pelo qual os autores desenvolveram a equacgao de estado limite g(x)

associada a estabilidade, conforme especificado pelo Eurocodigo 5 (EN 1995:1-1, 2004).

g(x)zl—[ko-? + ‘;Mx +k, ‘;MYJ (3.1)

Da Equacgéo 3.1:

on.. Tensdo de compresséo normal a segao transversal;

owx € oy Tensdes maximas devidas as componentes de flexdo atuantes segundo as
direcdes principais;

f0: Resisténcia a compresséao paralela as fibras;

f»: Resisténcia a flexao;

k., Fator de instabilidade;

ki Fator que considera a redistribuicao das tensdes de flexdo em uma secgéao.

Vale ressaltar que na equacao de estado limite, as resisténcias sao consideradas com
valores brutos, obtidos diretamente das distribuicdes de probabilidades, ou seja, sem a

aplicagao de coeficientes de minoragao (Brites et al., 2013).

Os conceitos de confiabilidade foram entdo aplicados por Brites et al. (2013) para
avaliar o indice de confiabilidade em duas situacdes distintas: uma situagdo sem deterioracéo
(tempo = 0) e a sua evolugao ao longo de um periodo de 50 anos, levando em consideragao
o efeito deste fendmeno. Nesse contexto, a deterioragao foi modelada como uma reducao na

secao transversal, sendo esse parametro tratado como uma variavel aleatéria.

Os resultados da pesquisa indicaram que o Coeficiente de Variagdo (CV) da taxa de

deterioracdo exerce uma influéncia significativa na estimativa da evolugao da confiabilidade
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ao longo do tempo. Ficou demonstrado que, quando a deterioragao tem inicio (apds o periodo

de incubacéao), a probabilidade de falha aumenta exponencialmente (Brites et al., 2013).

Simultaneamente a Brites et al. (2013), no mesmo ano, Wang e Eamon (2013)
observaram que os modelos probabilisticos existentes até o periodo de sua pesquisa eram
capazes de abordar variagdes na magnitude, frequéncia e localizagdo das cargas estruturais,
assim como variagdes na resisténcia e geometria dos materiais, todas as quais contribuiam
para a incerteza na resisténcia dos componentes. No entanto, segundo os autores, esses
modelos ndo abordavam diretamente a incerteza relacionada a forma como a carga é

distribuida ao longo do sistema estrutural, ou seja, a incerteza no trajeto da carga.

Essa distingdo € de suma importancia, uma vez que a incerteza no trajeto da carga
pode ter um impacto substancial nas rea¢des de apoio e, por conseguinte, na confiabilidade
da estrutura (Wang; Eamon, 2013). Portanto, o objetivo central da pesquisa realizada por
Wang e Eamon (2013) foi identificar a possivel causa dessa incerteza nas reagdes de apoio,
quantificar seu valor no trajeto da carga (ou seja, nas reagbes do telhado) e avaliar os
potenciais efeitos sobre a confiabilidade dos componentes de madeira de forma mais

abrangente.

O objeto de estudo de Wang e Eamon (2013) consistiu em uma estrutura de telhado
com quatro aguas, composta por trelicas projetadas com vaos livres espagados a cada 610
mm, como ilustrado na Figura 3.7.a. Vale destacar que, durante o processo de construgéo, a
casa foi equipada com células de carga (conforme mostrado na Figura 3.7.b), as quais foram
calibradas e instaladas entre cada ponto de reacéo da trelica e a parede de suporte. Esse

conjunto de instrumentagéo permitiu a coleta de dados essenciais para a pesquisa realizada.

Figura 3.7 — (a) Vista interior da casa e (b) acessoério de célula de carga

‘,.-""—' Viga trelicada
Celula
P de carga

Placa superior
dupla da parede]

e -l-.-;.\.jh. .

(b)

Fonte: Adaptado de Wang e Eamon (2013)

Wang e Eamon (2013) verificaram que uma variacao significativa estava presente nas
reacoes da trelica que, teoricamente, sao consideradas por muitos engenheiros como sendo

idénticas. Os autores puderam entdo identificar diversas fontes potenciais de variagdo nas
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reacdes de apoio, incluindo: variagdes no tamanho e na forma dos membros; variagées de
rigidez do material; variagéo de peso do telhado (devido a variagbes na densidade ou volume
dos componentes); variagdes de geometria estrutural produzindo excentricidades; e falta de
prumo, esquadro e nivel, devido a erro de construcao, recalque da fundagao ou outros efeitos;

e erro de instrumento/medigao.

A partir dos dados coletados, a incerteza do caminho de carga foi caracterizada como
uma variavel aleatéria U e seus parametros estatisticos foram desenvolvidos. Verificou-se que
U é melhor caracterizada com valor médio de 1,0, Coeficiente de Variagéo (CV) de 0,22 e
distribuicdo Log-normal (Wang; Eamon, 2013). Apds a quantificagao da probabilidade de falha
para cada estado limite a partir de Simulagdes de Monte Carlo (SMC) com 108 iteragdes, foram
obtidos indices de confiabilidade para madeira serrada e Madeira Lamelada Colada (MLC).
Wang e Eamon (2013) concluiram que, a despeito das grandes variacdes nos dados das
reacoes de apoio, apenas um impacto modesto foi observado na confiabilidade das estruturas,

com redugdes nos indices de confiabilidade variando entre 5% e 15%.

Cinco anos apos o estudo realizado por Song e Lam (2012), Liu e Lam (2017)
retomaram a investigacdo das variaveis relacionadas as forgas de contraventamento lateral
em trelicas de madeira, nas quais barras s&o conectadas por placas metalicas. No entanto, o
foco principal deste ultimo trabalho foi avaliar as for¢cas de contraventamento lateral em
sistemas de trelica de madeira com contraventamento simples e duplo, quando submetidos a
carregamentos de compressao excéntrica. Além disso, o estudo também abordou a

confiabilidade desses sistemas, considerando variaveis aleatérias especificas.

No ambito experimental, Liu e Lam (2017) realizaram testes para avaliar uma das
variaveis aleatdrias, nomeadamente a rigidez rotacional fora do plano da ligagéo por placa
metalica. Além disso, foram desenvolvidos modelos numéricos tridimensionais para simular
as respostas estruturais dos sistemas de trelica de contraventamento simples e duplo quando
submetidos a carregamentos excéntricos. As analises de confiabilidade foram entao

conduzidas usando o método de superficie de resposta e Simulagdes de Monte Carlo (SMC).

Liu e Lam (2017) questionaram a regra convencional amplamente adotada por
engenheiros em seu pais, conhecida como a “regra dos 2%”. Essa regra é baseada em um
modelo de resisténcia e pressupde que a for¢ca de contraventamento lateral é igual a 2% da
forca de compressao no membro diagonal. Nesse modelo, a diagonal é fixada aos banzos,
enquanto o contraventamento é conectado lateralmente a diagonal de forma flexivel (Liu; Lam,
2017).

Os resultados das andlises de confiabilidade conduzidas por Liu e Lam (2017)

demonstraram que essa regra convencional é conservadora. Além disso, os resultados
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indicaram que uma relacao de carga lateral-axial de 1,25% € uma alternativa viavel para os
projetistas. No entanto, Liu e Lam (2017) alertam que essa conclusao ¢é valida desde que as
ligacdes metalicas das trelicas estejam em conformidade com as normas vigentes e que
medidas de estabilidade do sistema, como o revestimento do telhado e o uso de

contraventamentos diagonais, sejam implementadas de maneira apropriada.

Se ftratando da década atual, os pesquisadores tém demonstrado crescente
preocupagado com relagdo a acao do vento em telhados residenciais. Qin e Stewart (2020),
inspirados por Stewart (1992), corroboram a ideia de que, com base em observagdes
posteriores a danos, os erros de construgao associados a fatores humanos surgem como uma
das principais causas de falhas em telhados de residéncias expostos a ventos extremos. Uma
revisao bibliografica conduzida pelos autores revelou que tais erros, sobretudo nas fixagbes e
conexodes estruturais, frequentemente se mostraram responsaveis pelos danos causados pelo
vento em habitagdes na Australia, mesmo quando as velocidades das rajadas de vento de

pico estavam abaixo dos valores de projeto correspondentes.

A modelagem de tal variavel aleatéria € complexa, visto que o comportamento e o
desempenho humanos dependem de uma ampla gama de fatores psicolégicos, fisiologicos e
sociolégicos (Qin; Stewart, 2020). Nesse cenario, Qin e Stewart (2020) desenvolveram uma
abordagem Bayesiana para quantificar de forma probabilistica as taxas de defeitos de
construcdo em conexdes de telhado. De acordo com Wang et al. (2024), a abordagem
Bayesiana representa uma interpretagdo subjetiva da probabilidade, na qual um modelo
grafico probabilistico traduz o conhecimento de variaveis aleatdrias através de estruturas e
parametros intuitivos. Vale ressaltar que as probabilidades podem ser atualizadas a medida
que se observa a ocorréncia de fendbmenos especificos, aprimorando, assim, sua precisao.
Dessa forma, a abordagem Bayesiana possibilitou a integracao sistematica de avaliagdes de
especialistas, técnicas de analise de confiabilidade humana e informagdes limitadas

disponiveis sobre defeitos de construgao (Qin; Stewart, 2020).

Portanto, Qin e Stewart (2020) modelaram de forma probabilistica as redug¢des nas
capacidades de resisténcia a sucgao para conexdes de telhado com defeitos, utilizando
evidéncias experimentais e julgamento de engenheiros especialistas. O modelo de defeito de
construcao desenvolvido foi posteriormente integrado a um método de fragilidade baseado
em confiabilidade, com o propdsito de avaliar os danos ocasionados pelo vento em trelicas de
madeira presentes em residéncias contemporaneas localizadas em regides da Australia

isentas de ciclones.

Para a analise de confiabilidade, Qin e Stewart (2020) empregaram Simula¢des de

Monte Carlo (SMC), enquanto para a analise estrutural, utilizaram o Método dos Elementos
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Finitos (MEF). Na Figura 3.8 esta representado o modelo de telhado que foi objeto de analise

dos autores.

Figura 3.8 — Treligas do telhado: modelo MEF
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Fonte: Adaptado de Qin e Stewart (2020)

Apods as analises, os resultados indicaram que os impactos oriundos dos defeitos de
construgao sao significativos quando se trata da fragilidade prevista da cobertura. No entanto,
no que diz respeito a fragilidade da estrutura, ou seja, das trelicas do telhado, esses efeitos
foram menos marcantes. Essas conclusdes destacam a importancia de levar em consideragao
os defeitos de construgéo ao avaliar a vulnerabilidade das coberturas de residéncias em areas
nao sujeitas a ciclones, o que pode contribuir para a melhoria das praticas de construgdo e o

aumento da resiliéncia das estruturas diante de ventos extremos (Qin; Stewart, 2020).

Com preocupacgoes similares sobre os efeitos do vento em telhados de edificagdes
baixas, Hoq e Judd (2020) apresentaram procedimentos de projeto para trelicas de telhado
em madeira, fazendo uso de dados de testes em tunel de vento e modelos bidimensionais de

elementos finitos.

Para adaptar os procedimentos de projeto convencionais e dois outros alternativos,
Hoq e Judd (2020) quantificaram a confiabilidade condicionada a ocorréncia da velocidade do
vento de projeto. Conforme mencionado anteriormente, os autores construiram um modelo
probabilistico para a agdo do vento com base em experimentos de tunel de vento. O foco do
estudo foram trelicas de madeira com um vao de 11,3 metros e uma altura de 2,44 metros. O

modelo estrutural adotado esta representado na Figura 3.9.

Figura 3.9 — Modelo estrutural da trelica

Extremidade
rotulada

Fonte: Adaptado de Hoq e Judd (2020)
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Com base nas analises, Hoq e Judd (2020) concluiram que, para trelicas que suportam
cargas permanentes de projeto tipicas e que sado construidas com madeira caracterizada por
uma baixa variabilidade nas propriedades mecanicas, os resultados indicaram que tanto os
procedimentos de projeto convencionais quanto os alternativos atendem a um indice de
confiabilidade-alvo de 3,0. No entanto, para trelicas construidas com madeira que apresenta
uma alta variabilidade nas propriedades mecanicas, o indice de confiabilidade foi menor em
todos os procedimentos de projeto. Isso sugere que o alcance de um nivel de confiabilidade
adequado em estruturas de madeira com alta variabilidade pode ser mais desafiador, exigindo

uma abordagem mais cuidadosa durante o processo de projeto (Hoq; Judd, 2020).

Conforme discutido no item 3.1.1, sera apresentado um trabalho que, embora néo trate
diretamente de estruturas de madeira, aborda distribuicdes de probabilidades de acbdes e
carregamentos conforme normas brasileiras. Esses dados servirdo de subsidio para a
definigdo das variaveis de solicitagbes nesta pesquisa. Nesse contexto, Santiago et al. (2020)
discutiram a calibragdo baseada em confiabilidade de fatores parciais de seguranca de
normas brasileiras para a¢des e carregamentos, estruturas de aco e estruturas de concreto.
O estudo fundamentou-se em um extenso conjunto de dados referentes a variaveis de
solicitacao e resisténcia, considerando a realidade brasileira tanto quanto possivel. Os autores

apresentaram um conjunto de distribui¢ées, conforme mostrado na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Distribuigdes e parametros adotados para as variaveis aleatérias de agoes e
carregamentos no contexto brasileiro

Valor esperado

Variavel Distribuicao (média) CV (%)
Acao permanente, G Normal 1,06-G 12,0
Acéo variavel acidental
no periodo de referéncia Gumbel Lso 40,0

de 50 anos, Ls

Velocidade basica do

vento no periodo de Gumbel 0,57V, 21,0
referéncia de 1 ano, V.
Velocidade basica do

vento no periodo de
referéncia de 50 anos,

V0,50

Gumbel 0,95 V050 13,0

Fonte: Adaptado de Santiago et al. (2020)

Embora Santiago et al. (2020) tenham abordado a acado variavel acidental como
atuante em pavimentos de edificios, sua natureza é equivalente a da agao variavel acidental

em coberturas, diferindo apenas pelo valor, que ¢é inferior neste ultimo caso.

Frente a problematica decorrente dos impactos dos furacées na América do Norte, que
resultaram em danos substanciais a residéncias construidas em estruturas de madeira, a

pesquisa conduzida por Enajar et al. (2023) teve como objetivo central a formulagdo de um
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modelo numérico eficiente que permitisse a avaliagao da confiabilidade dos telhados de
madeira frente as forgas de vento ascendente (ventos de sucgao). Um aspecto crucial dessa
abordagem foi a consideragao da variabilidade aleatdria da curva forgca x deslocamento das

conexdes por pregos e da forgca exercida pelo vento de sucgéo. O tipo de ligagao estudada
por Enajar et al. (2023) esta ilustrado na Figura 3.10.

Figura 3.10 — Ligacao pregada analisada

Fonte: Adaptado de Enajar et al. (2023)

As caracteristicas estocasticas da ligagao utilizada foram quantificadas com base em
resultados experimentais disponiveis na literatura e, em seguida, simuladas estatisticamente
mediante o uso de uma distribuicdo Beta. Ja a variabilidade da forca do vento foi avaliada
pelos autores através de uma distribuigdo Normal. Para esse propésito, Enajar et al. (2023)
dividiram o telhado em quatro zonas, conforme ilustrado na Figura 3.11.

Figura 3.11 — Quatro zonas onde atua o vento de suc¢éao

Fonte: Enajar et al. (2023)

Para cada zona, a forga do vento foi quantificada através da Equagao 3.2.
P=0,5pv"C,GC, (3.2)
Da Equacao 3.2:

P: Pressao do vento ascendente;
p: Densidade do ar;

v: Velocidade média do vento;
C.: Fator de exposicao;

G: Fator de rajada;

C,: Coeficiente de presséo.
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Os autores utilizaram o Cédigo Nacional de Construcédo do Canada (NBCC, 2020), que
fornece os valores nominais do produto do coeficiente de presséo C, e do fator de rajada G.
Em seu estudo, a relagao entre a média GCp e o respectivo valor nominal foi estabelecida
como 0,83, com um Coeficiente de Variagdo (CV) de 17%. A partir de tais consideragdes, a
média e o desvio padrdao foram determinados com o intuito de representar o modelo
probabilistico das forgas de vento ascendente, conforme apresentado na Tabela 3.7. A
pressao interna nao foi considerada por Enajar et al. (2023), presumindo-se que o proprietario

fecharia a casa com tabuas antes de fortes tempestades de vento.

Tabela 3.7 — Parametros de distribuicdo Normal do produto GCp

Superficie da

cobertura Nominal Média CV (%) Desvio-padrao
2 1,3 1,079 17,0 0,18343
2E 2,0 1,660 17,0 0,28220
3 0,7 0,581 17,0 0,09877
3E 1,0 0,830 17,0 0,14110

Fonte: Adaptado de Enajar et al. (2023)

Como estudo de caso, foi considerado um telhado de duas aguas em escala real,
visando determinar a probabilidade de falha em diferentes velocidades do vento. Para este
proposito, Enajar et al. (2023) empregaram Simulagées de Monte Carlo (SMC) com 10.000
amostras. Observou-se que, para velocidades médias do vento superiores a 32 m/s, a

probabilidade de falha do telhado aumentou de forma significativa (Enajar et al., 2023).

Com base no relato dos artigos elencados, uma concluséo preliminar que se destaca
€ a clara relevancia e ineditismo da pesquisa delineada neste estudo. A relevancia é notavel,
uma vez que esta pesquisa corrobora a aleatoriedade na orientacdo das fibras, a qual
desencadeia redugdes nos valores das propriedades mecanicas da madeira. O ineditismo
deste estudo se evidencia pela escassez de investigagdes relacionadas a confiabilidade

estrutural e a variabilidade na inclinagao das fibras.

3.2 APLICAGAO DE MODEALOS EMPIRICOS NA ESTIMATIVA DAS
PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA COM FIBRAS INCLINADAS
Antes de abordar os métodos de pesquisa bibliografica empregados neste subcapitulo,
€ relevante fornecer uma breve introdu¢ao aos principais modelos empiricos utilizados na

estimativa das propriedades mecanicas da madeira com fibras inclinadas.

O estudo mais reconhecido no contexto brasileiro € o trabalho de Hankinson (1921),
que inclusive é adotado como modelo de estimativa pela ABNT NBR 7190-1 (2022). Enquanto

trabalhava para o exército dos Estados Unidos, Hankinson (1921) conduziu uma pesquisa na



66

qual realizou testes de compressao em corpos de prova de madeira conifera da espécie
Spruce, considerando 11 diferentes inclinacdes das fibras (a): 0°, 3°, 6°, 10°, 15°, 20°, 30°,
45°, 60°, 75° e 90°. Com base nos resultados obtidos, o pesquisador posteriormente
desenvolveu uma equacao para a estimativa da resisténcia (f), apresentada na Equagao 3.3.

fo‘feo

fo-sen"a + fy, -cos"a

o= (3.3)

A ABNT NBR 7190-1 (2022) estipula que o expoente n dos termos trigonométricos seja
igual a 2 e, adicionalmente, isenta a aplicagdo dessa equagdo quando a inclinagdo dos
esforgos em relagao as fibras for igual ou inferior a 6°. No entanto, a validade desse critério

pode ser objeto de questionamento.

Visando a estimativa do médulo de elasticidade em situagdes envolvendo esforgos
inclinados, Keylwerth (1951) prop6s uma equagao que também ¢é aplicada para a estimativa
da resisténcia (f), com o expoente n = 2 e parametros f;, foo € fis, conforme explicitado na

Equacéao 3.4. O parametro fis € similar aos demais e diz respeito a resisténcia a 45°.

f = So
[cos”a—f"-sen”aJ-cos(2a)+f°-sen”(Za) (3.4)

90 45

Em relagdo as tensdes normais inclinadas, Karlsen et al. (1967) também apresentou

um modelo empirico (Equagao 3.5), todavia, com um expoente n = 3.

Jo
Jo=
1+[f0—1]-sen”a (3-3)

90

Por fim, cumpre referir o modelo empirico do antigo documento normativo aleméao DIN
1052-1 (1988), cujo expoente original (n) equivale a 1. Szics (1992) também utilizou esse
modelo para estimar a resisténcia a compressao e a tragao inclinadas, todavia, com um
expoente n = 2. A Equacao 3.6 apresenta o modelo em sua forma original, em relagcao ao

parametro x.

Ju=To=(fy= fop)-sen"a (3.6)

Feita essa introducdo, de maneira semelhante ao subcapitulo 3.1, conduziu-se
também uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) relacionada a aplicagdo desses
modelos empiricos na estimativa das propriedades mecéanicas da madeira em situagdes de
esforgos inclinados em relagdo as fibras. O procedimento de busca aderiu ao formato
previamente estabelecido em 3.1, o qual incluiu a combinagao de palavras-chave pertinentes,
bem como a adesao aos trés pilares fundamentais propostos por Brereton et al. (2007):

Planejamento, Condugao e Relato.
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3.2.1 PLANEJAMENTO

O planejamento do método de selegdo teve como objetivo central a obtencao de
trabalhos nos quais os autores aplicam modelos empiricos a dados experimentais, com a
finalidade de validar sua eficacia. Adicionalmente, os artigos selecionados também servirao
como base para a posterior avaliagcdo dos modelos de regressao desenvolvidos para estimar
as propriedades mecéanicas em relagao a inclinagdo das fibras, incluindo a proposicéao de

expoentes n 6timos quando necessario.

Para a coleta dos recursos bibliograficos, recorreu-se as mesmas bases de dados que

em 3.1;

e SCOPUS (https://www.scopus.com);

e Engineering Village (https://www.engineeringvillage.com);

e Web of Science (https://www.webofknowledge.com);

e SciELO (https://scielo.org);

e CAPES Periddicos (https://www.periodicos.capes.gov.br).

Os critérios de inclusao e exclusao foram estabelecidos com o objetivo de orientar a
selecdo dos trabalhos de maneira criteriosa. Para determinar quais artigos seriam

incorporados a revisao, os critérios de inclusdo e exclusdo sdo apresentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Critérios de inclusdo e exclusado dos artigos

Inclusao Exclusao

Quaisquer outros documentos diferentes de
artigos de periédicos

Artigos publicados em periédicos

Artigos publicados no intervalo [2010, 2024] Artigos publicados antes de 2010
Trabalhos disponiveis integralmente nas bases Trabalhos indisponiveis nas bases de dados
de dados selecionadas selecionadas
Trabalhos que aplicam pelo menos um modelo Trabalhos que dispensam a aplicagao de
empirico na estimativa das propriedades modelos empiricos na estimativa das
mecanicas de tragdo ou compressao em propriedades mecanicas da madeira em
situagdes envolvendo fibras inclinadas situagdes envolvendo fibras inclinadas

Fonte: Autoria prépria (2024)

Para a combinacao de palavras-chave, optou-se por utilizar uma uUnica combinagao
que abrangesse o maior numero de possibilidades a fim de englobar trabalhos realmente

correlatos. A combinag¢ao adotada foi:

e (wood* OR timber OR madeira*) AND (tension OR compression OR tragdo OR
compressao) AND (Hankinson OR Keylwerth OR Karlsen OR Szics OR
“empirical model*” OR “modelo* empirico*”) AND (fiber* OR grain OR fibra* OR
gré*) AND (orienta* OR inclina* OR slope OR angle OR angulo).


https://www.scopus.com/
https://www.engineeringvillage.com/
https://www.webofknowledge.com/
https://scielo.org/
https://www.periodicos.capes.gov.br/
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Considerando que a pesquisa aborda estruturas trelicadas que suportam
exclusivamente esforgos axiais, foram incluidos os termos tension OR compression OR tragao
OR compresséao, com o objetivo de selecionar apenas trabalhos que tratem de resisténcia ou
modulo de elasticidade nessas duas condi¢des de solicitagdo. Assim como pontuado em 3.1,
de forma a selecionar artigos estritamente alinhados com a proposta de pesquisa, o filtro
empregado para a combinacgao foi “Article title, Abstract, Keywords” (em portugués, “Titulo do

artigo, Resumo, Palavras-chave”).

3.2.2 CONDUCGAO

Conforme estabelecido nas diretrizes definidas durante a fase de planejamento (se¢ao
3.2.1), a analise pds-Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), realizada em 15 de agosto de
2024, possibilitou a obtengdo da evolugdo anual dos artigos nos ultimos 15 anos para a

combinagdo de palavras-chave, como ilustrado na Figura 3.12.

Figura 3.12 — Evolugéo anual dos artigos ao longo dos ultimos 15 anos

Total: 23 artigos
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Fonte: Autoria propria (2024)

Conforme ja exposto, o objetivo desta secao de revisao bibliografica nao é demonstrar
a originalidade da pesquisa, uma vez que isso ja foi abordado no subcapitulo 3.1. Assim, dos
23 artigos quantificados na Figura 3.12, serdo selecionados apenas aqueles que
fundamentam a problematica da estimativa das propriedades mecanicas por meio de modelos

empiricos com o expoente » original.

3.2.3 RELATO

Através da implementagcdo do planejamento na condugédo da pesquisa, os artigos
selecionados para relato foram organizados na Tabela 3.9, destacando-se os autores, as
tematicas abordadas, a(s) principal(ais) variavel(eis) estudada(s) e o(s) modelo(s) empirico(s)

empregado(s).
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Tabela 3.9 — Resumo dos principais estudos referentes a aplicagcido de modelos empiricos na
estimativa das propriedades mecanicas da madeira com fibras inclinadas

Variavel(eis)

Modelo(s) empirico(s)

Autores Titulo em portugués estudada(s) empregado(s)
Influéncia do angulo entre o esforgo Hankinson (1921)
Logsdon et al. aplicado e a diregdo das fibras da Maodulo de Keylwerth (1951)
(2010a) madeira sobre o médulo de elasticidade Karlsen et al. (1967)
elasticidade Szics (1992)
Mascia et al Comparacgao entre o critério de falha Resisténcia a
’ de Tsai-Wu e a férmula de Hankinson ~ Hankinson (1921)
(2011) = , tracao
para tragdo na madeira
Avaliacao do critério de Tsai-Wu e da
Mascia e férmula de Hankinson para uma Resisténcia a
. espécie de madeira brasileira em tracdo e a Hankinson (1921)
Nicolas (2012) ~ . . ~
comparagao com testes experimentais compressao

de resisténcia fora do eixo

Logsdon et al.

Influéncia do angulo entre a forga e as
fibras da madeira na resisténcia a

Resisténcia a

Hankinson (1921)
Keylwerth (1951)

(2014a) tracio tracao Karlsen et al. (1967)
¢ Sziics (1992)
Determinag¢ao do médulo de Hankinson (1921)
Carrasco et al. elasticidade da madeira em fungéo da Maodulo de Keylwerth (1951)
(2017) inclinagao das fibras utilizando elasticidade Karlsen et al. (1967)

tomégrafo acustico

Sziics (1992)

Almeida et al.
(2022)

Proposta de modelo para a estimativa
da resisténcia caracteristica a tragao
inclinada de madeiras de folhosas

Resisténcia a
tracao

Hankinson (1921)
Keylwerth (1951)
Karlsen et al. (1967)
Sziics (1992)

Fonte: Autoria prépria (2024)

Em contraposicdo a normativa brasileira ABNT NBR 7190 (1997), Logsdon et al.

(2010a) argumentaram que ela apenas contemplava a corregdo da resisténcia em situagdes
de tensdes normais onde o angulo o entre o esforgo e as fibras excede 6°. No entanto, de
acordo com os autores, a norma nao fornecia orientacdes sobre a corre¢ao do médulo de
elasticidade. Assim, Logsdon et al. (2010a) identificaram as expressdes de Hankinson (1921),
Keylwerth (1951), Karlsen et al. (1967) e Szlics (1992) e através delas representaram o

maodulo de elasticidade em fungado do angulo a, com o objetivo de verificar sua validade.

Para realizar esse estudo, os autores utilizaram uma amostra composta por 12
pranchas de madeira da espécie Aspidosperma populifolium (Peroba-mica), a partir das quais
foram confeccionados 11 corpos de prova de cada uma. Estes, por sua vez, foram utilizados
em ensaios de compressao segundo a ABNT NBR 7190 (1997), abrangendo as respectivas
11 inclinagdes (0°, 10°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60°, 70°, 80° e 90°). Com base nos resultados
obtidos, Logsdon et al. (2010a) calcularam o valor médio do mddulo de elasticidade para cada

inclinacdo, como documentado na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Valores médios do moédulo de elasticidade em cada inclinagao (Ecsmea)

a 0° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 90°
Eca,med

(MPa) 13620 11033 6323 4191 3061 2731 2506 2132 1925 1860 1855

Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2010a)

Posteriormente, aplicando-se o teste de pairing e o teste dos desvios, Logsdon ef al.
(2010a) determinaram os limites do intervalo estatistico referentes aos expoentes n de cada
modelo empirico, juntamente com o valor de n que proporcionou o melhor ajuste para cada
modelo. Observou-se que o Unico modelo que contemplou nsim cOm validade estatistica foi o
de Keylwerth (1951), o que era esperado, uma vez que este modelo foi desenvolvido com
base em resultados de médulos de elasticidade (Logsdon et al., 2010a). Por fim, apds

ajustarem os expoentes, os autores plotaram as fungdes correspondentes, como mostrado na
Figura 3.13.

Figura 3.13 — Ajuste dos modelos, com expoentes que forneceram melhores ajustes, aos
pontos experimentais correspondentes ao moédulo de elasticidade médio (E:smea)
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Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2010a)

Na sequéncia, Mascia et al. (2011) e Mascia e Nicolas (2012) conduziram ensaios de
resisténcia a compressao e a tragdo em exemplares da espécie Goupia glabra (Cupiuba) com

o objetivo de avaliar o impacto da inclinagéo das fibras em tais propriedades. Os resultados
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experimentais foram posteriormente comparados com os obtidos por meio do modelo

empirico de Hankinson (1921) e com o critério de falha de Tsai-Wu.

Para alcancar seus objetivos, seguindo as diretrizes da ABNT NBR 7190 (1997), os
autores realizaram oito ensaios em corpos de prova com sete inclinagdes diferentes,
totalizando 56 determinagdes para cada tipo de solicitagdo. Os valores médios obtidos para

cada inclinagao estao apresentados na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Valores médios das resisténcias a tragao (fiomea) € 8 cOmpressao (feemea)
inclinadas em ensaios de resisténcia uniaxiais

0° 15° 30° 45° 60° 75° 90°
Jta,mea (MPa) 72,90 28,51 13,03 7,23 6,17 5,29 4,65
Jea,mea (MPa) 58,06 39,10 24,73 23,36 22,27 21,02 20,09

Fonte: Adaptado de Mascia et al. (2011); Mascia e Nicolas (2012)

Ao compararem seus resultados com o modelo de Hankinson (1921), Mascia et al.
(2011) e Mascia e Nicolas (2012) obtiveram o melhor ajuste para o expoente n=1,5 em ambas
as solicitagdes, o que contrasta com o valor normativo estabelecido como 2 (n = 2). Os graficos
de dispersao dos pontos experimentais das resisténcias a tragdo (fi,med) € @ cOmMpressao
(fewmed), juntamente com a fungdo de Hankinson (1921) para » = 1,5, estédo plotados na Figura
3.14.

Figura 3.14 — Dados experimentais e modelo de Hankinson para resisténcia a (a) tragao e a (b)
compressao
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Fonte: Adaptado de Mascia et al. (2011); Mascia e Nicolas (2012)

Adotando a mesma metodologia empregada por Logsdon et al. (2010a), o trabalho
conduzido por Logsdon et al. (2014) foi responsavel pela investigagao da influéncia do angulo
entre a forga aplicada e as fibras da madeira de Aspidosperma populifolium (Peroba-mica),
na sua resisténcia a tragdo. O estudo envolveu a extragao de 11 corpos de prova, cada qual

com uma inclinagéo, a partir de 12 pranchas da referida espécie. Os ensaios foram conduzidos
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de acordo com as diretrizes estabelecidas pela norma ABNT NBR 7190 (1997). Os resultados
obtidos pelos autores estdo resumidos na Tabela 3.12, apresentando os valores médios e

caracteristicos da resisténcia a tragdo em relagao a variagao da inclinacao das fibras.

Tabela 3.12 — Valores médios (f«.med) € caracteristicos (fi.:) da resisténcia a tragcdo em cada
inclinagao

0° 10° 20° 30° 40° 45° 50° 60° 70° 80° 90°
Juma(MPa) 419 265 159 951 620 486 403 328 283 246 1,84
Jox(MPa) 320 186 11,1 666 434 340 282 230 198 1,72 1,29

Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2014)

Em seguida, mediante a aplicacdo dos testes de emparelhamento e de desvios,
Logsdon et al. (2014) estabeleceram os limites do intervalo estatistico associados aos
expoentes n de cada modelo empirico (Hankinson (1921), Keylwerth (1951), Karlsen et al.
(1967) e Szlcs (1992)), juntamente com a identificagdo do valor de n que resultou no melhor
ajuste para cada modelo. Assim como observado no estudo de Logsdon et al. (2010a), o Unico
modelo que demonstrou validade estatistica foi o de Keylwerth (1951). Adicionalmente,
Logsdon et al. (2014) destacaram que o modelo proposto por Hankinson (1921) geralmente
subestima os valores de resisténcia, sendo considerado seguro para a aplicagdo em projetos
estruturais. Apds os ajustes apropriados, os autores geraram as representacbes graficas

apresentadas na Figura 3.15 para cada modelo.

Figura 3.15 — Ajuste dos modelos, com expoentes que forneceram melhores ajustes, aos
pontos experimentais correspondentes a resisténcia caracteristica a tragao (fix)
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Fonte: Adaptado de Logsdon et al. (2014)
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Com base nos dois estudos conduzidos por Logsdon et al., os pesquisadores
destacam a complexidade de se obter um expoente n estatisticamente valido para as diversas
solicitagdes mecanicas em uma espécie, sugerindo que essa tarefa pode ser inviavel. Além
disso, salientam que a aleatoriedade intrinseca do parametro » € suscetivel de se manifestar
consistentemente em estudos realizados em diferentes espécies (Logsdon et al., 2010a;
Logsdon et al., 2014).

Posteriormente, Carrasco et al. (2017) conduziram um estudo adicional, investigando
o0 moédulo de elasticidade em relagao a orientacao das fibras da madeira por meio de ensaios
nao destrutivos utilizando um tomégrafo acustico. Para tal, os autores selecionaram seis vigas
de seis diferentes espécies de madeira, totalizando 36 pegas. As dimensdes das vigas eram
de 150 x 15 x 4 cm e as espécies incluiam Hymenolobium petraeum (Angelim), Manilkara ssp
(Paraju), Dipteryx odorata (Cumaru), Pinus elliottii Engelm. (Pinus eliotte), Diplotropis ssp

(Sucupira) e Eucalyptus grandis (Eucaplito grandis).

Apods a experimentacgéo, Carrasco et al. (2017) constataram que, dos quatro modelos
empiricos analisados, nenhum deles demonstrou significancia estatistica em sua configuracao
original. Portanto, os autores procederam a quantificagao dos expoentes »n 6timos para cada

modelo, como pode ser observado no grafico apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.16 — Relagdo do médulo de elasticidade inclinado as fibras/médulo de elasticidade
paralelo as fibras x inclinagao das fibras, com os expoentes n 6timos
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Fonte: Carrasco et al. (2017)

Por fim, menciona-se o estudo conduzido por Almeida et al. (2022), cujo objetivo
principal foi a proposi¢ao de um modelo visando estimar o valor caracteristico da resisténcia

a tragao inclinada em relacao as fibras da madeira. Esse modelo foi comparado pelos autores
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com os modelos empiricos encontrados na literatura correlata, considerando os ajustes 6timos

do expoente 7, a fim de identificar a melhor adequacao.

Para atingir seu objetivo, Almeida et al. (2022) utilizaram amostras das seguintes
espécies de madeira provenientes de florestas nativas: Cedrelinga catenaeformis
(Cedroarana), Ocotea sp. (Louro-preto), Votairea fusca (Angelim-amargoso), Pradosia sp.
(Oichu) e Manilkara huberi (Magaranduba). Apos a realizagéo dos experimentos, seguindo as
diretrizes da ABNT NBR 7190 (1997), os autores obtiveram os valores médios e

caracteristicos da resisténcia a tragao, conforme apresentado na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Valores médios (fi.med) € caracteristicos (fi,x) da resisténcia a tragdo em cada
inclinagéo, para cada madeira analisada

Madeira 0° 10° 20° 45° 60° 90°

Cedroarana 53,33 33,39 20,36 6,64 4,05 3,10

Louro-preto 66,00 42,47 25,74 6,98 4,88 2,65

fiamea (MPa)  Angelim-amargoso 79,00 50,22 30,43 9,65 7,07 2,56
Oichu 134,16 83,29 49,09 16,17 10,98 3,20

Macaranduba 156,33 95,03 61,70 19,36 12,18 5,53

Cedroarana 33,50 24,91 10,12 5,28 2,30 1,84

Louro-preto 54,07 26,08 12,83 5,91 3,14 2,05

fiax (MPa) Angelim-amargoso 58,51 43,66 18,29 7,23 5,76 1,57
Oichu 66,65 46,27 18,11 9,48 7,99 3,21

Magaranduba 111,45 63,22 32,66 12,55 9,03 3,33

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2022)

De maneira similar aos estudos anteriores, Almeida et al. (2022) procederam a
quantificacdo dos expoentes n 6timos para cada modelo empirico (Hankinson (1921),
Keylwerth (1951), Karlsen et al. (1967) e Szics (1992)), relacionando-os a cada espécie. Os

resultados obtidos podem ser observados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 — Ajustes 6timos dos expoentes n referentes aos modelos usuais da literatura,
para a estimativa da resisténcia caracteristica a tragao em fung¢ao do dngulo « de inclinagao
das fibras, para cada madeira avaliada

Madeira Hankinson Keylwerth Karlsen et Sziics
(1921) (1951) al. (1967) (1992)
Cedroarana 2,11 2,14 2,13 0,49
Louro-preto 1,84 1,88 1,83 0,30
Nétim Angelim-amargoso 2,61 2,82 2,66 0,52
Oichu 2,09 2,13 2,10 0,45
Macaranduba 2,19 2,44 2,20 0,38

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2022)

Por fim, Aimeida et al. (2022) desenvolveram equagdes de estimativa da resisténcia,

de maneira semelhante ao que estd sendo proposto neste estudo, usando modelos de



75

regressao. Os autores conseguiram alcancar maior precisdo em seus modelos em
comparagao com aqueles disponiveis na literatura. Tais fungdes estdo contidas nos graficos
da Figura 3.17.

Figura 3.17 — Melhores ajustes obtidos na estimativa de f.../fio: (@) Cedroarana; (b) Louro-
preto; (c) Angelim-amargoso; (d) Oichu; (e) Magaranduba; (f) conjunto das madeiras estudadas
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Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2022)

Como conclusao preliminar deste subcapitulo, destaca-se a complexidade em

estabelecer expoentes n otimizados e fixos para os diferentes modelos empiricos abordados
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(Hankinson (1921), Keylwerth (1951), Karlsen et al. (1967) e Szlics (1992)). Isso sugere que
a inerente aleatoriedade desse paradmetro demanda uma ampla gama de estudos com o
propésito de desenvolver equagdes otimizadas e modelos para a estimativa das propriedades

mecanicas em diferentes contextos de solicitacdo e espécies de madeira.

3.3 CONSIDERAGOES SOBRE A REVISAO BIBLIOGRAFICA

No decorrer deste capitulo de revisdo bibliografica, foram abordadas duas se¢des
distintas que contribuem significativamente para a fundamentagédo do estudo em questao. A
primeira segao, intitulada “Analise de Confiabilidade em Trelicas de Madeira”, ofereceu uma
analise criteriosa das principais pesquisas realizadas nos ultimos 15 anos, destacando a
importancia da modelagem probabilistica de variaveis aleatérias e a aplicagéo da analise de
confiabilidade na avaliacdo do nivel de seguranca das estruturas. Através da Reviséo
Sistematica da Literatura (RSL), foi possivel identificar as lacunas no conhecimento existente
e reconhecer a originalidade da pesquisa aqui proposta, que aborda a confiabilidade em
trelicas de madeira, considerando a variabilidade da inclinagao das fibras. Ademais, observou-
se que dos sete artigos selecionados para analise, seis deles utilizaram a Simulagcado de Monte
Carlo (SMC), demonstrando ser um método eficaz e amplamente aceito na comunidade

cientifica.

No que diz respeito a segunda secéo, cujo titulo € “Aplicacdo de Modelos Empiricos
na Estimativa das Propriedades Mecanicas da Madeira com Fibras Inclinadas”, uma revisao
dos principais modelos empiricos utilizados na estimativa das propriedades mecanicas da
madeira com fibras inclinadas foi apresentada. Através da Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL), foi possivel mapear estudos que aplicam esses modelos a dados experimentais,
proporcionando uma base sélida para a validagdo dos modelos de regressdo que seréo
desenvolvidos no ambito deste estudo. A relevancia da pesquisa também foi destacada, uma
vez que a literatura carece de investigagdes relacionadas a inclinagao das fibras e a estimativa

das propriedades mecénicas da madeira.

Nesse sentido, a revisdo bibliografica realizada oferece uma base soélida para a
pesquisa. Ela demonstra a relevancia e a originalidade da proposta de investigagao,
destacando as lacunas no conhecimento existente e fornecendo informacoes relevantes para
a formulacdo de modelos de regressdo e métodos que abordem a confiabilidade em treligas

de madeira e a estimativa das propriedades mecanicas da madeira com fibras inclinadas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Com o propdsito de orientar a producéao e analise dos resultados futuros, este capitulo
tem o objetivo de apresentar a estrutura metodolégica da pesquisa, onde serdo detalhados os
materiais empregados, os procedimentos experimentais e as técnicas de analise utilizadas
para investigar e responder as indagacdes do presente estudo. Para isso, o capitulo foi

segmentado em quatro sec¢des principais:

o Caracterizagao das propriedades fisicas e mecanicas da madeira com fibras

inclinadas;
o Estimativa das propriedades mecanicas da madeira com fibras inclinadas;
e Projeto das estruturas de cobertura;
e Andlise de confiabilidade.

A estrutura metodologica geral pode ser compreendida com mais clareza através do

fluxograma apresentado na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma da pesquisa
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Fonte: Autoria prépria (2024)
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41 CARACTERIZAGCAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA
MADEIRA COM FIBRAS INCLINADAS

Apos a revisao bibliografica, a etapa inicial da pesquisa envolveu a caracterizagao das
propriedades fisicas e mecanicas da madeira. Esse processo objetivou a coleta dos dados
necessarios para a construgcao das fungdes de estimativa das propriedades mecéanicas em
cenarios de esforgos inclinados em relacdo as fibras da madeira, bem como para a
modelagem probabilistica das variaveis aleatdrias associadas a essas propriedades. Portanto,
neste subcapitulo serdo apresentados os métodos utilizados para essa caracterizagao,
juntamente com a analise estatistica realizada a partir dos resultados experimentais

coletados.

4.1.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental de caracterizacao das propriedades fisicas e mecanicas das
amostras de madeira foi desenvolvido no Laboratério de Madeiras e de Estruturas de Madeira
(LaMEM) do Departamento de Estruturas da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC),
Universidade de S&o Paulo (USP).

Para garantir uma representatividade dos resultados em situagdes de projeto, optou-
se por selecionar espécies do grupo das folhosas cujas classes de resisténcia (Tabela 2.1,
Capitulo 2) sédo frequentemente empregadas em estruturas de cobertura. Tais espécies estdo

identificadas na Tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 — Nomenclatura cientifica, nomenclatura popular e classes de resisténcia das
espécies estudadas

Nome cientifico Nome popular Classe de resisténcia
Erisma uncinatum Cambara D30
Hymenolobium petraeum Angelim-pedra D40
Dinizia excelsa Angelim-vermelho D60

Fonte: Autoria prépria (2024)

As trés espécies de madeira foram adquiridas no comércio local na forma de pranchas

(madeira serrada), provenientes da regido Sul de Roraima.

No processo de determinacado das propriedades fisicas e mecanicas das madeiras,
foram seguidas as diretrizes estabelecidas pela ABNT NBR 7190-3 (2022), as quais foram
detalhadas no Capitulo 2 — “Aspectos Fundamentais”, subcapitulo 2.1. Os ensaios destrutivos
realizados incluiram a avaliagao das resisténcias e modulos de elasticidade a compresséao e
a tragao em cinco diferentes inclinagdes das fibras: 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. Essas inclinagdes
foram selecionadas com o objetivo de comparar os resultados obtidos experimentalmente com

as estimativas provenientes de modelos empiricos discutidos no Capitulo 3 — “Revisao
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Bibliografica”, subcapitulo 3.2. Para cada inclinagédo, foram confeccionados 12 corpos de
prova isentos de defeitos, obtidos a partir de regides selecionadas aleatoriamente nas
pranchas de madeira. Isso resultou em um total de 60 determinagbes para cada tipo de
solicitagédo (12 corpos de prova x 5 inclinagdes) e 120 determinagbes para cada espécie de

madeira.

E relevante destacar um detalhe importante referente & fabricacéo dos corpos de prova
para os ensaios de resisténcia. Ao observar a Figura 2.3 do Capitulo 2 — “Aspectos
Fundamentais”, é evidente que os corpos de prova apresentam dimensdes ou formatos
distintos de acordo com a orientacdo das fibras. No entanto, para os propésitos dos ensaios
conduzidos nesta pesquisa, todas as amostras submetidas a compressao e a tragdo seguiram
as dimensdes e os formatos representados na Figura 2.3.a e Figura 2.3.b, respectivamente.
Essa deciséo foi tomada devido a eventual influéncia que a geometria teria nos resultados,
especialmente em inclinagdes intermediarias em relagao aos extremos de 0° e 90°. Além
disso, devido as pranchas apresentarem dimensdes da sec¢ao transversal de 6 x 50 cm, a
fabricacdo do maior corpo de prova, usado nos ensaios de resisténcia a tracdo, nao foi
comprometida na direcao perpendicular as fibras, uma vez que o comprimento de 45 cm do
corpo de prova esta abaixo do limite de 50 cm da largura da prancha. Tal explicacao fica

consolidada ao se observar a Figura 4.2.

Figura 4.2 — Extragdo e disposig¢ao dos corpos de prova para os ensaios de resisténcia a
tracao (dimensdes em centimetros)
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Em relagao a inclinagao das fibras, estas foram mensuradas na regiao central do corpo

de prova, conforme indicado na Figura 4.3.a. Adicionalmente, a Figura 4.3 ilustra que o

rompimento do corpo de prova ocorre na porgao inclinada: escorregamento das fibras no

ensaio de resisténcia a compressao (Figura 4.3.b) e desprendimento das fibras no ensaio de

resisténcia a tracao (Figura 4.3.c). Tal fendmeno nao é observado na inclinagdo de 0° (Figura

4.3.d), a qual apresenta a maior resisténcia observada.

Figura 4.3 — (a) Inclinagdo das fibras medida na posigdo central do corpo de prova; (b)
Rompimento do corpo de prova no ensaio de resisténcia a compressao (a = 45°); (c)
Rompimento do corpo de prova no ensaio de resisténcia a tragao (a = 45°); (d) Rompimento do

corpo de prova no ensaio de resisténcia a tragao (a = 0°)

(b) (c)
Fonte: Autoria prépria (2023)

Adicionalmente, todos os demais procedimentos foram realizados em conformidade
com a ABNT NBR 7190-3 (2022) e capitulo “Aspectos Fundamentais” — subcapitulo 2.1 —

obedecendo a seguinte sequéncia:

Determinacao da umidade (conforme o item 2.1.2).

Quantificacdo da densidade aparente na condigdo-padrao de 12% de umidade
(conforme o item 2.1.3). Para valores de umidade diferentes de 12%, a
densidade aparente foi corrigida em consulta ao Diagrama de Kollmann (Figura
2.2).

Ensaios de resisténcia a compressao e resisténcia a tragdo nas diferentes
inclinagcdes (conforme o item 2.1.4), utilizando uma maquina universal
AMSLER® com capacidade de 250 kN.

Correcgao dos valores de resisténcia e médulo de elasticidade para a condigao-

padrao de 12% de umidade (Equagéo 2.2).

Determinacdo dos valores médios e caracteristicos das propriedades

mecanicas de resisténcia e rigidez (Equagao 2.1).
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4.1.2 ANALISE ESTATISTICA

Com base nos resultados experimentais, para a subsequente elaboragao das fungdes
de estimativa das propriedades mecanicas, bem como sua modelagem probabilistica, torna-
se essencial a realizagdo do teste de normalidade dos dados. Conforme o préprio nome
sugere, esse teste tem como objetivo determinar se uma amostra de dados apresenta
evidéncias suficientes de aderéncia a uma distribuicdo Normal. O teste de normalidade
utilizado foi o teste de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965), amplamente recomendado para

amostras de tamanho reduzido (inferior a 50 pontos amostrais) (Souza et al., 2023).

O valor-p associado a estatistica W de Shapiro-Wilk pode ser interpretado em dois
intervalos distintos: um valor-p < 0,05 sugere que os dados ndo apresentam evidéncias
suficientes de aderéncia a uma distribuicdo Normal (HO rejeitada), enquanto um valor-p > 0,05
indica que a distribuicdo dos dados nao é significativamente diferente de uma distribuicao
Normal (HO assumida). Na Figura 4.4 é apresentado um esquema que esclarece o

procedimento do teste de normalidade empregado neste estudo.

Figura 4.4 — Fluxograma do teste de normalidade dos dados experimentais

Dados experimentais

Teste de Shapiro-Wilk:
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Esse teste foi realizado em cédigo Python, utilizando a fungao “shapiro” da biblioteca

“scipy.stats”.

4.2 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA COM
FIBRAS INCLINADAS

Com os resultados experimentais devidamente tratados por meio de analise
estatistica, a proxima etapa da pesquisa consistiu na constru¢do de modelos capazes de

estimar as quatro propriedades mecanicas estudadas:
e Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade na compressao;
¢ Resisténcia a tragdo e médulo de elasticidade na tragao.

Nesse contexto, ao se realizar a Simulagao de Monte Carlo (SMC), foram gerados

valores aleatdrios de inclinagdo das fibras segundo uma distribuicdo de probabilidades
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especifica. Esses valores foram entdo inseridos nas respectivas fungdes, permitindo a
extragdo das propriedades mecénicas associadas. Portanto, o objetivo deste subcapitulo é
destacar o processo de obtengao dessas funcdes e enfatizar o critério de selecdo dos modelos

que proporcionam o melhor ajuste aos dados experimentais.

4.2.1 MODELOS EMPIRICOS

Em consonancia com as pesquisas apresentadas no capitulo de revisao bibliografica,
procedeu-se a avaliagao dos modelos empiricos propostos por Hankinson (1921), Keylwerth
(1951), Karlsen et al. (1967) e Sziics (1992) quanto a sua capacidade de se adequarem aos
resultados experimentais obtidos. Dessa forma, assim como mencionado anteriormente, as

expressoes desses modelos estdo dispostas na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Express6es dos modelos empiricos

Modelo Horig Equacgao
X, - X
. X — 0 90
Hankinson (1921) 2 “ =X, sen'a+ X, -cos'a
X, = %o
Keylwerth (1951) 2 [cos” a—XO-sen"aJ‘cos(Za)+X°~sen" (2a)
90 45
X, = Xy
Karlsen et al. (1967) 3 1+( X, —lj-sen”a
90
Sziics (1992) 2 X, =X,—(X,—X,)-sen"a

Fonte: Autoria prépria (2024)

Da Tabela 4.2:

a: Angulo de inclinagéo das fibras em relagdo ao eixo axial (longitudinal);
Xo: Valor da resisténcia (ou da rigidez) na diregao paralela as fibras;

Xius: Valor da resisténcia (ou da rigidez) na inclinagéo de 45°;

Xoo: Valor da resisténcia (ou da rigidez) na direcao perpendicular as fibras.

Considerando que as formulagdes originais foram desenvolvidas com base em
espécies de madeira distintas, somado ao fato de que a maioria dos estudos na literatura
apresenta notaveis divergéncias em relacdo aos valores originais, optou-se por empregar a
metodologia de calculo do Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM) cometido na previsdo de
cada propriedade mecanica. Essa decisao foi tomada em virtude do numero limitado da
amostra (cinco inclinagdes), que poderia resultar em distorcbes em um teste t pareado. A

expressao do EPAM é dada pela Equacéo 4.1.

estim ex]
n _ P

1 a,i a,i
EPAM (%) =—> 2 “15100 4.1
0= 5 @
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Para valores de Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM) elevados, a otimizagao dos
parametros » foi realizada por meio do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), utilizando a
funcao “curve_fit’ da biblioteca Python “scipy.optimize”. Com a calibragao dos expoentes »«, a
decisdo sobre o modelo empirico de melhor ajuste foi baseada nos critérios do EPAM

cometido na nova estimativa.

4.2.2 MODELOS DE REGRESSAO

Além dos modelos empiricos, também foram introduzidos modelos de regressao que
proporcionam um ajuste a priori mais preciso para a estimativa das propriedades mecanicas.
Em geral, esses modelos de regressao incluem ajustes lineares, polinomiais, exponenciais,
logaritmicos e geométricos. Todavia, os dois ultimos ndo foram empregados, uma vez que
nao admitem valores nulos em seu dominio (a« = 0°). Portanto, foram considerados apenas os
trés primeiros tipos de ajustes. Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as fungbes que foram

adotadas nos modelos propostos nesta pesquisa.

Tabela 4.3 — Expressoes dos modelos de regressao para a estimativa das propriedades
mecanicas (X)

Modelo Fungao Parametros
Linear X(a)=By+Ba Bo: B
Polinomial X(a)=py+Ba + fya’ Bo: B o

Exponencial X(a)=p,-e" Boi

Fonte: Autoria prépria (2024)

De posse das curvas otimizadas através das técnicas de regressao para a previsao
das propriedades mecénicas, a escolha do melhor ajuste foi baseada em dois critérios de

aderéncia: a Estatistica F e o coeficiente de determinagéo R>.

A Estatistica F é utilizada em modelos de regressao para avaliar a significancia global
dos parametros do modelo. Ela compara a variabilidade explicada pelo modelo com a
variabilidade n&o explicada, permitindo determinar se 0 modelo, de forma geral, é significativo.
A interpretacao da Estatistica F envolve duas hipéteses: um valor-p < 0,05 indica a rejeicao
da hipdtese nula (HO), concluindo que pelo menos um dos parédmetros possui um efeito
significativo na variavel dependente e que o modelo, como um todo, € significativo. Caso
contrario (valor-p > 0,05), ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que os parametros tém

um efeito significativo.

Por outro lado, o coeficiente de determinagdo R* avalia a proporgdo da variabilidade
total dos dados explicada pelo modelo de regressdo. Um valor de R? préximo a 100% sugere

que o modelo explica de forma eficaz a variabilidade dos dados, enquanto um valor préoximo
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a 0% indica que o modelo tem baixa capacidade de explicagcao da variabilidade. O calculo do
coeficiente de determinacgdo R?é feito segundo a Equagéo 4.2.

n

5 ; (Xexp,i - Xpred,i )2
R =1- - (4.2)
(chp,[ - chd )

=

Da Equacéo 4.2:

Xexp: Valores observados;

Xmea: Média dos valores observados;
Xored: Valores preditos pelo modelo;
n: NUumero de observacgoes.

Diante do exposto, na Figura 4.5 é apresentado o procedimento para a escolha dos

modelos de melhor ajuste.

Figura 4.5 — Critérios de eleicido dos modelos de regressdo de melhor ajuste

Valores médios e caracteristicos
de X, para cada inclinagcao
v

[ Modelos de regresséo |

[Célculo da Estatistica F|

valor-p > 5%?

Sim Nao
v
HO assumida: O HO rejeitada: O modelo
modelo nao representa|| é representativo na
bem a estimativa de X, estimativa de X,

Critério de
escolha: R?

Fonte: Autoria prépria (2024)

Adicionalmente a utilizagao da fungao “curve_fit’ da biblioteca Python “scipy.optimize”
para a implementag¢ao do Método dos Minimos Quadrados (MMQ), a fungao “f’ foi empregada

para o calculo da Estatistica F, sendo importada da biblioteca “scipy.stats”.

4.3 PROJETO DAS ESTRUTURAS DE COBERTURA

Tipicamente, as analises de confiabilidade sao realizadas em estruturas previamente
concebidas, ou seja, projetadas e com perfis devidamente alocados no sistema. Portanto, a
fim de conduzir essas analises de forma apropriada, € imperativo fornecer informagdes
detalhadas sobre os parametros de projeto adotados. Sendo assim, este subcapitulo tem

como objetivo principal o fornecimento dessas informagoes.
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4.3.1 GEOMETRIA

Visando a contemplacao de cenarios habituais de projeto, foi empregada a tipologia
Howe, que é a mais recorrente em coberturas com duas aguas simétricas no Brasil. Para
abranger diferentes situagdes de carregamento e esforcos solicitantes, foram considerados
dois vaos, com medidas de 6 e 12 metros. No vao de menor extensio, foram utilizadas telhas
ceramicas, enquanto no vao de maior dimenséo, telhas de fibrocimento. Cada uma dessas
categorias de telhas permite um intervalo de inclinagdo entre banzos, conforme as
especificagdes dos fabricantes. Sendo assim, apdés a analise de catalogos especificos,
estabeleceu-se a inclinagao de 36% (= 20°) para as telhas ceramicas e 27% (= 15°) para as

telhas de fibrocimento.

A disposicao das barras na treliga € sensivel a inclinagao do telhado e ao tipo de telha
a ser empregado. Portanto, para fins de projeto, optou-se pelo uso de telhas onduladas de
fibrocimento, com uma espessura de 6 mm, para a trelica com vao de 12 metros. Quanto a
trelica com vao de 6 metros, projetada para suportar telhas ceramicas com uma inclinagéo de
36%, a escolha recaiu sobre as telhas portuguesas, que requerem um espagamento entre

ripas de 38 cm.

Com base no que foi apresentado e em consulta as especificacbes dos fabricantes, as

geometrias projetadas para cada um dos vaos mencionados sao retratadas na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Geometria das treli¢cas para (a) telhas ceramicas e (b) telhas de fibrocimento (BI:
Banzo Inferior; BS: Banzo Superior; D: Diagonais; M: Montantes)

6,00

(b)
Fonte: Autoria prépria (2024)
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E importante salientar que, para as telhas ceramicas, é imprescindivel a incorporagéo
de um sistema composto por caibros e ripas para a fixagdo das telhas, que possuem
dimensdes bem menores que o espagamento entre tercas. No entanto, essa medida nao se
faz necessaria para as telhas de fibrocimento, pois estas podem ser apoiadas diretamente
nas tercas. Levando em consideragao que o espagamento maximo entre as ripas deve ser de
38 cm, espagamento maximo entre caibros de 50 cm e que o vao das tercas € de 3,0 m, a
quantidade de ripas (7:ipas) € Caibros (nuivos) € determinada mediante Equacao 4.3.

_2-1,59

n. =
ripas 0’ 3 8

=£+1=7 caibros
0,5

b

+1=9,4..10 ripas
(4.3)

caibros

4.3.2 ACOES E CARREGAMENTOS

Os carregamentos e as agoes delineados neste item foram estimados de acordo com
as diretrizes estabelecidas nas normas ABNT NBR 6120 (2019) e ABNT NBR 6123 (2023),
com seus respectivos coeficientes de ponderacgéo (y), fatores de combinacgao () e fatores de
reducéo (y: e y») extraidos da ABNT NBR 8681 (2003). Essa estimativa foi realizada com o
auxilio do software iTruss, desenvolvido por Fraga (2020), o qual incorpora todas as rotinas
mencionadas nesse contexto. Na Tabela 4.4, encontra-se um resumo que apresenta as agdes

consideradas para o projeto das trelicas de madeira.

Tabela 4.4 — Resumo das a¢des e carregamentos considerados

. _ Fatores de
= Valor nominal Coeficientes de . =
Natureza Acéo 2 = combinacéao
(N/m?) ponderagao ~
e de reducdo
Peso-proprio da Quantificada
treliga (incluindo automaticamente _ o
Permanente tercas, ripas e pelo software 7e=1,4 (D) 7= 1,0 (F) :
caibros) iTruss

Ceramicas: 650

Pesodastelhas o imento: 180

ye= 1.4 (D); 7.= 1.0 (F)

Acidental de vo=05

utilizagéo (LD) 250 7=1.9 Vi 04

Variavel 2= 0.3
Yo = 0,6

Vento (I) Ver Figura 4.8 ve=14 w1=0,3

Y = 0,0

D: Desfavoravel; F: Favoravel; LD: Longa duragao; I: Instantanea

Fonte: Autoria propria (2024)

Observando a Tabela 4.4, nota-se que foram atribuidas classes de carregamento as
acdes variaveis, conforme Tabela 4 da ABNT NBR 7190-1 (2022). Essa classificagdo esta
associada a duragdo acumulada da acado, um parametro essencial para a determinagao do

coeficiente de modificagao parcial kmodi.
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Em relagéo a quantificagdo da acao do vento na estrutura, esta foi realizada seguindo
as diretrizes da ABNT NBR 6123 (2023), considerando um edificio de planta retangular com
um telhado simétrico de duas aguas. A Figura 4.7 ilustra a planta baixa, o corte transversal e
0 esquema de aberturas adotado para os edificios nas duas situagcdes de projeto
mencionadas: vao de 6 metros (Figura 4.7.a) e vao de 12 metros (Figura 4.7.b). Ja a Tabela
4.5 identifica os parametros utilizados no calculo da pressdao dindmica do vento em
conformidade com a ABNT NBR 6123 (2023).

Figura 4.7 — Planta baixa e corte transversal dos edificios com vaos de (a) 6 metros e (b) 12
metros (dimensdes em metros)

Vento 90°

v

18,00

Portao Janelas Portéo =3
Vento 0° ’ 240 2.40 2,00x 0,75 240x2,40 ig'
N L = |

Planta Baixa
s/ escala

e e W S S .

Corte A-A

s/ escala
(a)
Vento 90°

v

36,00

Janelas
2,00 x 0,75

Portéo Portao
Vento 0° > 5,00 x 3,80 5,00 x 3,80

12,00

Janelas
2,00 x 0,75

O —_— | — O\
Planta Baixa "

s/ escala

ey Y e e e e e

Corte A-A

s/ escala
(b)
Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 4.5 — Parametros para o calculo da pressdo dinamica do vento

Parametro Descrigao
Destino da edificagao Deposito/silo situado em zona rural
Velocidade basica do vento Municipio de Sao Carlos (SP) -~ V,=40 m/s
Topografia do terreno Terreno plano
Rugosidade do terreno Zona rural .. Categoria Ill

Edificagcdes ndo destinadas a ocupagédo humana

Fator estatistico . -
e sem circulagao de pessoas no entorno

Fonte: Autoria prépria (2024)

As forcas geradas pelo vento em ambas as edificacées estao contidas nos diagramas

da Figura 4.8, resultados estes que foram obtidos através do software iTruss.

Figura 4.8 — Forgas devidas ao vento nas edificagoes com vaos de (a) 6 metros e (b) 12 metros
(valores em N/m?)

Vento 0° (-) Vento 0° (+) Vento 0° (-) Vento 0° (+)

1142

Vento 90° (-) Vento 90° (+) Vento 90° (-) Vento 90° (+)

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2024)

4.3.3 DIMENSIONAMENTO

O software iTruss, desenvolvido por Fraga (2020), contempla todas as rotinas de
dimensionamento apresentadas nos itens 2.2.3 e 2.2.4, as quais estdo fundamentadas nas
recomendagées da ABNT NBR 7190-1 (2022). Essa ferramenta computacional foi
programada para detectar as combinacgdes de agdes criticas com base nos valores nominais
e classes de carregamento de cada acao inserida. Assim, ao fornecer os coeficientes de
ponderacao (y) e os fatores de combinacao (wo) e de reducao (y: e y.) presentes na Tabela
4.4, as combinagdes criticas de esforcos solicitantes no Estado-Limite Ultimo (ELU) e

deslocamentos no Estado-Limite de Servigo (ELS) sdo exibidas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Combinagées criticas de esforgos solicitantes no ELU e deslocamentos no ELS

Estado- Vao da Classe de carregamento da
limite trelica (m) acgao variavel principal

ELU S, =145 +155,  +(1,4:0,6)Sy, .~ Longa duragao - kmea = 0,70
6 o; 5nst,G + 5i

nst — i1

Combinagao

nst,0 -

Sin = Oinsr.g (1+0)+ 0,381n51,0,, (1+9) -

ELS
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Tabela 4.6 — Combinagées criticas de esforgos solicitantes no ELU e deslocamentos no ELS
(continuagao)

Estado- Vao da . = Classe de carregamento da
L . Combinagéao = < Lo
limite trelica (m) acao variavel principal

Sq1 =148 +1,55,, +(1,4-0,6)Sg, Longa durag&o - kmear = 0,70

ELU Sy2 =108 +14S8, Instantanea .. kmoa1 = 1,10
12 Sd,3 = 1, OSG +15 4SQW,90°(7) |nStanténea kmodl = 1 a1 0
ELS Oinst = Oinst6 + é‘inst,QAu -

§ﬁn :5inst,G (l+¢)+0935inst,QAU (1+¢) -
G: Permanente; Q: Variavel; AU: Acidental de Utilizagao; W: Vento

Fonte: Autoria prépria (2024)

Da Tabela 4.6:

Sq4: Esforgo solicitante de calculo;

omst: Deslocamento instantaneo;

Jsn: Deslocamento final;

¢: Coeficiente de fluéncia da madeira, dado pela Tabela 20 da ABNT NBR 7190-1
(2022).

Neste trabalho, foi empregada a abordagem separada do coeficiente parcial de
modificagido kmea: €m fungdo da duragdo da acgdo variavel principal na combinagdo. No caso
de kmod2, fOi considerado o valor de 1,00 referente a classe de umidade (1), isto €, com umidade
relativa do ambiente igual ou inferior a 65%. Para essa classe de umidade e para madeira
serrada, o coeficiente de fluéncia (¢) € estabelecido como 0,6, conforme a Tabela 20 da ABNT
NBR 7190-1 (2022).

Algumas observagdes adicionais merecem destaque ao analisar a Tabela 4.6. Nota-
se que os ventos de succgao foram desconsiderados nas combinacdes do ELU referentes a
trelica com vao de 6 metros. De acordo com Moliterno (2010), no caso especifico de
coberturas com telhas ceramicas, quando estas ndo estao amarradas ou fixadas por meio de
pregos na estrutura da armagao do telhado, a agdo de succgao torna-se irrelevante. Durante
uma ventania intensa, pode ocorrer um destelhamento parcial, permitindo a saida do fluxo de
ar, sem que a estrutura seja comprometida. Evidentemente, isso ndo se aplica para coberturas
com telhas de fibrocimento, as quais sado fixadas na estrutura por meio de ganchos e
parafusos. Por essa razdo, os efeitos de sucgdo foram considerados nesse ultimo caso.
Moliterno (2010) também acrescenta que, contanto que o possivel destelhamento da
cobertura com telhas cerdmicas ocorra em um local que n&do ameace a integridade fisica de

seres humanos, a amarragao das telhas é dispensada para inclinagdes inferiores a 75%.

Uma segunda observagao pertinente a Tabela 4.6 é que, para as combina¢des no

ELS, somente as acbes permanentes e variavel acidental de utilizacdo foram mantidas.
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Devido a natureza rigida do material da estrutura, a inclusdo da acdo do vento nas
combinagodes do ELS ¢é dispensada, uma vez que essa agao possui uma duragao instantanea

€ nao impacta o uso normal da estrutura (Calil Junior et al., 2019).

De posse dessas informacdes, prosseguiu-se para o dimensionamento das estruturas.
Embora os valores das propriedades fisicas e mecanicas tenham sido obtidos
experimentalmente, tais dados serdo reservados exclusivamente para as analises de
confiabilidade. No processo de dimensionamento, foram empregados os valores
correspondentes as classes de resisténcia das espécies estudadas, com a finalidade de

alinhar o calculo as condi¢des reais de projeto estabelecidas pelos engenheiros de estruturas.

Em consulta a diversas madeireiras nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, foi
possivel determinar um conjunto de sec¢bes transversais que cumprem os limites minimos
estabelecidos pelo item 9.2.1 da ABNT NBR 7190-1 (2022). Esse item estipula que, para
pecas principais isoladas, como vigas e barras longitudinais de trelicas, a area minima das
secdes transversais deve ser de 50 cm? e a espessura minima de 5 cm. Em pegas principais
multiplas, a area minima da sec¢ao transversal de cada elemento componente deve ser de 35
cm? e a espessura minima de 2,5 cm. Com base nesses dados, a Tabela 4.7 apresenta a
relacdo obtida com tais fornecedores, que por sua vez esta em conformidade com as
dimensodes estipuladas pela ABNT NBR 14807 (2002).

Tabela 4.7 — Relagao de perfis obtida por meio de consulta a madeireiras locais

Nome da pe¢a Espessura (mm) Largura (mm)
60 500
Pranchao 80 300
80 400
50 250
Prancha 50 300
50 110
Viga 50 150
50 200
25 150
. 25 200
Téabua o5 250
25 300
Caibro 50 50
Ripa 15 50

Fonte: Autoria prépria (2024)

Antes de apresentar os perfis resultantes do dimensionamento dos componentes das
trelicas, € importante mencionar os perfis derivados da estrutura situada acima da treliga, ou
seja, as tergas, ripas e caibros. Mesmo que esses elementos ndo sejam o foco da analise de
confiabilidade, conhecer suas dimensdes é fundamental para calcular as forgas oriundas do

peso proprio da estrutura. Dado que as ripas e caibros tém dimensbes restritas, o seu
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dimensionamento é mais dependente do espagcamento entre as pegas. Para o espagamento
proposto neste estudo, isto é, 38 cm para as ripas e 50 cm para os caibros, os perfis indicados
na Tabela 4.7 para esses tipos de pega cumprem todas as verificagdes. Quanto as tergas,
foram adotadas vigas de 50 x 150 mm, que também cumpriram todas as verificagdes para o
espagamento e carga propostos, desde que haja algum tipo de travamento lateral no meio do

vao de 3 metros para prevenir a instabilidade lateral sob esforgos de flexao.

Em todo o processo de analise estrutural, foi utilizado o Método dos Elementos Finitos
(MEF), destacando-se que o modelo adotado no processamento da estrutura foi o de trelica
classica. Nesse modelo, os elementos de barra sdo considerados perfeitamente articulados

em suas extremidades e submetidos exclusivamente a esforgos axiais.

Finalmente, apds a implementacdo de todas as diretrizes mencionadas no software
iTruss, foi possivel obter a relacdo subsequente de perfis dimensionados para os diferentes
grupos da treliga, considerando cada vao e espécie estudados, conforme disposto na Tabela
4.8.

Tabela 4.8 — Relagao de perfis dimensionados para as trelicas

Vio Madeira/Classe de Secao transversal (barra critica entre parénteses)

(m) resisténcia Bl (mm) BS (mm) D (mm) M (mm)
Cambara/D30 50x110 (1) 50x250(5) 50x110(9) 2.25x%150(12)
6 Angelim-pedra/D40 50x110 (1) 50x200(5) 50x110(9) 2.25x150(12)
Angelim-vermelho/D60 50 x 110 (1) 50x150(5) 50x110(9) 2.25x 150 (12)
Cambara/D30 50%x250(2) 50x300(9) 50x110(19) 2.25x 150 (26)
12 Angelim-pedra/D40 50%x200(2) 50x250(9) 50x110(19) 2.25x 150 (26)

)

Angelim-vermelho/D60 50 x 150 (2 50 x200(9) 50x110(19) 2.25x 150 (26)
Bl: Banzo Inferior; BS: Banzo Superior; D: Diagonais; M: Montantes

Fonte: Autoria propria (2024)

4.4 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Apods a concepgdo e o dimensionamento da estrutura, procede-se a implementagao
das variaveis aleatorias e a configuragao necessaria para a condugéo da Simulagéo de Monte
Carlo (SMC). Assim, este subcapitulo visa detalhar a selegdo das distribuicbes de
probabilidades, a parametrizagdo das variaveis aleatdrias e o processo de configuragéo da
SMC.

4.4.1 VARIAVEIS ALEATORIAS
Neste estudo, foram propostas duas abordagens de simulagéo. A primeira se relaciona
ao nivel de confiabilidade da estrutura, considerando apenas as variaveis aleatérias inerentes

ao problema, como as propriedades fisicas e mecanicas do material, a variabilidade
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dimensional e a variabilidade das a¢des e carregamentos. Por sua vez, a segunda abordagem
envolve o nivel de confiabilidade, levando em conta todas as variaveis aleatérias intrinsecas,
juntamente com as variaveis de defeito, que, neste estudo, se referem a variacédo na inclinagao

das fibras.

Essa variavel pode estar relacionada a dois aspectos: defeitos no momento da
serragem da madeira ou a variabilidade inerente ao longo do eixo longitudinal do material.
Devido ao fato de a madeira ser um material heterogéneo e anisotrépico (Brémaud et al.,
2011; Ozyhar et al., 2012; Malaga-Tobota et al., 2019; Dong et al., 2022; Radwan et al., 2023),
suas propriedades mecanicas ja apresentam variacdes consideraveis de acordo com a se¢ao
de analise. Isso permite considerar que a inclinagédo das fibras ao longo do eixo pode
apresentar desvios, indo além da situagao frequentemente assumida por projetistas, ou seja,
o paralelismo das fibras em relagdo ao esforgo aplicado em todas as pecgas longitudinais de
trelicas. Essa premissa de desvios inerentes foi muito bem comprovada por Faria et al. (2008)

no capitulo de revisao bibliografica.

Entretanto, além dessas consideragdes, surge outra problematica: a falta de estudos
que modelaram probabilisticamente essa variavel aleatéria. Faria et al. (2008) forneceram
valores das inclinagbes, no entanto, em cada ponto de analise, os autores basearam-se em
amostras com apenas quatro elementos, o que € insuficiente para estabelecer um modelo
probabilistico a partir de tal amostra. Ademais, sabe-se que cada espécie de madeira
apresenta caracteristicas e comportamentos Unicos, o que reforga a problematica, uma vez
que os autores utilizaram amostras do género Eucalyptus, que nao correspondem as

amostras de madeira utilizadas nesta pesquisa.

Para a construcao das fun¢des de densidade de probabilidades (FDP) da inclinagéo
das fibras, seria necessaria a inspegéao visual, conforme a ABNT NBR 7190-2 (2022), de uma
amostra representativa de pecas estruturais para cada espécie estudada, preferencialmente
com n > 30, de modo a atender ao Teorema Central do Limite. Contudo, devido as limitagdes
de recursos impostas pelas geometrias apresentadas e aos objetivos da presente pesquisa,
que se restringem a analise da influéncia de determinadas inclinagcdes nos indices de

confiabilidade, tais inspec¢des nao foram realizadas.

Portanto, a solugcao adotada neste estudo foi a consideracao de faixas de inclinagao
com distribuicdo Normal, e parametros tais que permitam varrer um intervalo de valores entre
0° e 12°. Através dessas faixas, foi possivel determinar a partir de qual média, ou valor
esperado, a estrutura comecgara a apresentar comprometimento em seu indice de
confiabilidade. Com base no exposto, a Tabela 4.9 apresenta os intervalos de inclinagdes,

suas distribuicdes e os parametros considerados.
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Tabela 4.9 — Distribuigdes e parametros adotados para a inclinagao das fibras da madeira

Intervalo Distribuicao esperac\ilgll;rédia () C(\:_/%))
1 2° [(2/3)/2]x100
2 4° [(2/3)/4]x100
3 Normal 6° [(2/3)/6]%x100
4 8° [(2/3)/8]x100
5 10° [(2/3)/10]x100

Fonte: Autoria prépria (2024)

Observa-se na Tabela 4.9 que todos os desvios-padrao (o) apresentam o valor de 2/3.
Esses desvios foram definidos de forma que, em todas as faixas de inclinagao, os valores nos
dois extremos da distribuicdo pudessem ser obtidos a partir das médias imediatamente
anterior e posterior. Dessa forma, os desvios-padrao (o) foram estimados utilizando a regra
dos trés sigmas, a qual estabelece que aproximadamente 99,7% dos valores de uma
distribuicdo Normal estdo contidos em um intervalo de trés desvios-padrao (¢) em torno da

média (), conforme ilustrado na Figura 4.9 e descrito na Equacao 4.4.

Figura 4.9 — Probabilidades associadas a distribuicdo Normal
fx(x)

u—-30c w-20 p-o n u+o p+20 p+30c x
‘ ~— 68%—>] ‘
< 95% >
| 99,7% |

Fonte: Adaptado de Montgomery e Runger (2021)

-3o=u-2 2
{z+3mz+2"'m§ (4.4)
Quanto as variaveis aleatdrias inerentes, os paradmetros necessarios podem ser
obtidos a partir de materiais bibliograficos correspondentes. No capitulo de revisdo
bibliografica, alguns autores fizeram referéncia a Kohler et al. (2007), que, por sua vez, utiliza
algumas bases do Joint Committee on Structural Safety JCSS (2001) (em portugués, Comité
Conjunto de Seguranga Estrutural). Adicionalmente, € notavel a contribuigdo de Santiago et
al. (2020), que propde distribuicdes de probabilidades de ag¢des fundamentadas em
normativas brasileiras. Portanto, ao consultar as referéncias apropriadas, as variaveis

aleatédrias e seus respectivos parametros sao apresentados na Tabela 4.10.
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Tabela 4.10 — Distribuicoes e parametros adotados para as variaveis aleatérias do problema

Variavel Distribuicao Valor esperado (média) CV (%) Referéncia
2
b (mm) Obtido no 3 <100 JCSS (2001);
Normal dimensionamento (ver Kohler et al.
h (mm) item 4.3.3 e Tabela 4.8) EX 100 (2007)
h
Ceramicas:
Gr (N/m?2) Normal 1,06-650 = 689 12,0 Beck e
Fibrocimento: Corréa
O.vs0 (N/m?) Gumbel 250 40,0 Santiago et
Vo1 (M/s) Gumbel 0,95-40,0 = 38,0 13,0 al. (2020)
Vo,50 (M/s) Gumbel 0,57-40,0 = 22,8 21,0
Jea (MPQ)
Eca,med (MPa) SD: Obtido SD: Obtido
I —— SD: Normal .' experimentalmente
E.05 (MPa) . o experimentalmente N -
— 221 7 CD: Deterministica i ~ CD: Nao
frur (MPa) CD: Em fungéo de « considera
Em,med (MPa)
Obtido Obtido
3 -
pup (kg/M?) Normal experimentalmente experimentalmente
kimod Deterministica 0,70 ou 1,10 N&o considera -

G: Permanente; Q: Variavel; T: Telhas; AU: Acidental de Utilizagao; W: Vento; SD: Sem Defeito; CD:

Com Defeito

Da Tabela 4.10:
b: Espessura do perfil;

h: Altura ou largura do perfil;

Gr. Peso das telhas;

Fonte: Autoria prépria (2024)

O.uuso: Agéo variavel acidental de utilizagdo no periodo de referéncia de 50 anos;

70,1: Velocidade basica do vento no periodo de referéncia de 1 ano;
Vo,50: Velocidade basica do vento no periodo de referéncia de 50 anos;

fex: Valor caracteristico da resisténcia a compressao;
E.mea: Valor médio do médulo de elasticidade na compresséo;
Eos: Valor caracteristico inferior (quinto percentil) do médulo de elasticidade na

compressao;

f.x: Valor caracteristico da resisténcia a tracao;
E:mea: Valor médio do médulo de elasticidade na tragéo;
pap: Densidade aparente a 12% de umidade;

a: Angulo de inclinagao das fibras em relagao ao eixo axial (longitudinal);

kmoa: Coeficiente de modificagao.

A analise da Tabela 4.10 revela que as propriedades mecéanicas sdo as unicas

variaveis que modificam sua configuragdo em fungdo do tipo de simulagdo. Com a

incorporacgéao do efeito da inclinagido das fibras, essas propriedades passam a ser estimadas

de maneira deterministica por meio das fun¢des de estimativa geradas pelos modelos de

regressao. Para esse caso, a variavel aleatéria em questao € a inclinagao das fibras, que por

sua vez produzira valores distintos de propriedades mecéanicas.
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E importante enfatizar que, ao incluir as inclinagdes, foram empregados os valores
caracteristicos das propriedades mecénicas de resisténcia, obtidos por meio das fungbes de
estimativa, conforme ja mencionado. Isso justifica a inclusao do termo “projetos” no titulo da
pesquisa, ou seja, foi avaliado o impacto da inclinagao no indice de confiabilidade da estrutura
em uma situagao de projeto, e ndo em uma situagao real. A situacao real se refere a primeira
simulagao de confiabilidade que leva em conta apenas as variaveis inerentes ao problema,
isto €, sem a consideragdo do defeito. Portanto, é razoavel supor que existem grandes
chances de os indices de confiabilidade serem inferiores aos minimos recomendados por
norma quando consideradas as inclinagbes das fibras, uma vez que o maior valor possivel
para a resisténcia na simulagéo sera o valor caracteristico, que, geralmente, € o valor que tem
uma probabilidade de 5% de nao ser atingido, considerando sua distribuicao. No entanto, tal
ocorréncia ndo sera um problema, pois o objetivo € avaliar a redugdo nos indices de

confiabilidade em situagao de projeto a medida que se aumenta a inclinagao das fibras.

Diante do que foi mencionado, as simulagbes que levam em conta a inclinacdo das
fibras ndo poderdao ser comparadas diretamente com a primeira simulacdo que considera
apenas as variaveis aleatérias intrinsecas, uma vez que os resultados das primeiras serédo
relativamente inferiores aos das segundas. Portanto, para estabelecer um parametro de
comparagao, foi realizada uma simulagao na qual os valores de resisténcia e rigidez foram
fixados, todos na direcao paralela as fibras. Somente apds essa etapa é que foram conduzidas
as simulacbes com as cinco inclinagdes da Tabela 4.9. Para maior esclarecimento da

sequéncia e quantidade de simulagdes, recomenda-se a consulta a Figura 4.10.

Outro aspecto que se destaca na Tabela 4.10 sdo os periodos de referéncia nas
velocidades basicas do vento (V) e na agao variavel acidental de utilizagdo (Q.v). Assim como
no dimensionamento da estrutura, nas analises de confiabilidade também s&o calculadas
combinagbes de agbes para considerar seu efeito conjunto. No entanto, aqui ndo séo
considerados os coeficientes de ponderagédo (y) nem os fatores de combinagdo (). Na
verdade, o que se tem € um valor maximo aproximado (S) pela maior combinagéo entre o valor
maximo de um dos processos componentes e o valor de ponto arbitrario (em inglés, arbitrary
point-in-time) dos demais processos componentes, conforme expresso na Equacao 4.5. A
consideragao do valor arbitrario (que, no caso do vento, é o valor maximo anual) é necessaria,
pois a probabilidade de coincidéncia temporal dos valores extremos de dois ou mais

carregamentos € extremamente reduzida.

Ventos de presséo inferiores a agao acidental de utilizacao:
S=8;+S,,, 5015

W 1

Ventos de sucgéo: (4.5)

S=S,+S

Oy »50
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Da Equacéo 4.5:

Sq: Solicitacao devida as agdes permanentes;

Soaus0: Solicitagdo devida a agao acidental de utilizagdo no periodo de referéncia de
50 anos;

Sow,1: Solicitagéo devida a agao do vento no periodo de referéncia de 1 ano;

Sow,s0: Solicitagao devida a agao do vento no periodo de referéncia de 50 anos.

Portanto, o que é apresentado na Equacgéo 4.5 € uma combinagéo de a¢gdes analoga
aquelas utilizadas no dimensionamento (Tabela 4.6), porém, sem a inclusdo dos coeficientes
de ponderacgao (y) e fatores de combinagao (). Ambas sao calculadas seguindo a regra de
Turkstra (Turkstra, 1970), cuja a vantagem ¢é a possibilidade da formulagédo de um conjunto
de problemas de confiabilidade independentes do tempo, servindo como aproximagao para a

solugéo do problema de combinagéo de ag¢des estocasticas.

4.4.2 CONFIGURAGOES DA SIMULAGCAO DE MONTE CARLO

Considerando toda a parametrizacdo exposta, foram conduzidas 42 Simulacdes de
Monte Carlo (SMC), conforme detalhado no fluxograma da Figura 4.10. Apds a execugéo das
SMCs, os indices de confiabilidade foram exibidos apenas para as barras criticas de cada
grupo da trelica, pois sdo elas que determinam o dimensionamento da estrutura. Tais barras
foram identificadas anteriormente na Tabela 4.8.

Figura 4.10 — Fluxograma das Simulag¢6es de Monte Carlo (SMC)

@imensionamen@

(D30, D40, D60 |

Simulagoes apenas
com as variaveis
aleatodrias inerentes

v

Simulag¢oes considerando
valores fixos de propriedades
mecanicas paralelas as fibras

v

Simulagoes
considerando o defeito
de inclinagao das fibras

[ Total: 42 simulagées |

Fonte: Autoria prépria (2024)

Os indices de confiabilidade, derivados da Simulagéo de Monte Carlo (SMC) que leva
em consideracdo apenas as variaveis aleatdrias inerentes, foram confrontados com os limites

estabelecidos pelo EN 1990 (2002). Essa comparagao foi realizada considerando a Classe de
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Consequéncia 1 (CC1, RC1 — Edificagdes agricolas), conforme exposto previamente na

Tabela 2.9 e Tabela 2.10 do Capitulo 2 — “Aspectos Fundamentais”.

Por outro lado, os indices de confiabilidade resultantes das simulagées que incorporam
a inclinacao das fibras foram comparados com os indices obtidos na SMC que considera o
paralelismo deterministico das fibras em relacao as forgas aplicadas. Essa verificagdo foi
realizada levando em conta as probabilidades de falha (py) associadas aos indices f, dispondo
do teste t de duas amostras independentes e dos Intervalos de Confianga (IC) a 95%,

calculados de acordo com as Equacgbes 2.36 e 2.37.

O teste t de duas amostras independentes € um teste estatistico utilizado para
comparar as médias de duas amostras ou grupos diferentes para determinar se ha uma
diferenga estatisticamente significativa entre elas. A interpretacdo do teste t envolve duas
hipoteses: um valor-p < 0,05 indica a rejeigao da hipétese nula (HO), concluindo que as médias
das duas amostras séo diferentes, indicando uma diferenca significativa. Caso contrario
(valor-p > 0,05), a hipétese nula (HO) é assumida, indicando que as médias das duas amostras
sdo iguais, ou seja, ndo ha diferencga significativa entre elas. O referido teste foi realizado em
codigo Python, utilizando a fungéo “t’ da biblioteca “scipy.stats”. Na Figura 4.11 é apresentado

o procedimento de afericdo das divergéncias por meio do teste t.

Figura 4.11 — Fluxograma do teste t de duas amostras independentes

@:ulo das p,'s a partir dos valores de
v

Teste t de duas amostras
independentes

valor-p > 5%?
Sim Nao
v v

HO assumida: Nao ha HO rejeitada: Ha
diferenca significativa | | diferenca significativa

Fonte: Autoria propria (2024)

Em relacdo ao numero de amostras utilizadas, foram realizados testes de
convergéncia para ambas as geometrias sugeridas. O critério de parada adotado foi a
igualdade do indice de confiabilidade (5) na primeira casa decimal em todas as combinacdes
previamente elucidadas. Iniciando com 10.000 amostras e incrementando 10.000 em cada
iteracdo, o valor maximo foi alcancado para a geometria com vao de 12 metros,
correspondendo a 150.000 amostras. Assim, decidiu-se adotar um total de 200.000 amostras

para todas as simulagdes.

Para a estimativa de f, foram codificados 25 pontos de integragéo (k= 25) utilizando o
método de Gauss-Legendre e uma tolerancia do método de Newton-Raphson igual a 102,

garantindo uma precisdo adequada na estimativa.
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Por fim, é importante destacar que todas as rotinas foram desenvolvidas utilizando a
linguagem de programacao Python, na plataforma do Visual Studio Code (VS Code). Para a
realizacdo das simulagdes, foram empregadas duas maquinas com as seguintes

especificagdes:

e Maquina 1. Sistema operacional macOS Sonoma, versao 17; Memobria
unificada de 8 GB; Processador M1 com CPU de 8 nucleos (4 de desempenho
e 4 de eficiéncia) e GPU de 7 nucleos; SSD de 256 GB.

¢ Maquina 2: Sistema operacional macOS Sonoma, versao 17; Memoria de
64GB DDR4; Processador Intel Core i5 de 10? geragao; SSD de 1 TB.

Considerando as especificagcbes mencionadas, em média, foram necessarias 2 horas
para cada simulagao da trelica com 6 metros de vao (1 hora por combinagao) e 9 horas para
a trelica com 12 metros de vao (3 horas por combinagao). Ao todo foram contabilizadas cerca

de 231 horas de simulacéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos com base na metodologia
empregada. Adicionalmente, serdo conduzidas discussdes com o objetivo de destacar as
contribuicbes da pesquisa e abrir espaco para reflexdes criticas e revisdo das diretrizes

adotadas. Para cumprir esses objetivos, o capitulo subdivide-se em trés sec¢des principais:

o Caracterizagado das propriedades fisicas e mecanicas da madeira com fibras

inclinadas;
o Estimativa das propriedades mecanicas da madeira com fibras inclinadas;

e Analise de confiabilidade.

5.1 CARACTERIZAGCAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS DA
MADEIRA COM FIBRAS INCLINADAS
Conforme mencionado no Capitulo 4 — “Material e Métodos”, a caracterizagéo foi
executada exclusivamente para as espécies que se enquadram nas classes de resisténcia
D30, D40 e D60, a saber: Erisma uncinatum (Cambara); Hymenolobium petraeum (Angelim-
pedra) e Dinizia excelsa (Angelim-vermelho), respectivamente. Portanto, neste subcapitulo,
serdo expostos os resultados obtidos em laboratério, juntamente com suas analises

estatisticas correspondentes.

5.1.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os valores médios e os Coeficientes de Variagdo (CV) obtidos para as cinco
propriedades avaliadas, a saber, resisténcia a compressao (f.), modulo de elasticidade na
compressao (E.), resisténcia a tracao (1)), médulo de elasticidade na tracao (E,) e densidade
aparente na umidade de 12% (p.p), €stéo dispostos nos gréaficos da Figura 5.1, considerando

cada inclinacao testada (a).
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Valores médios e Coeficientes de Variagao (CV) das propriedades mecanicas e

Figura 5.1

fisicas das madeiras de Cambara (C), Angelim-pedra (AP) e Angelim-vermelho (AV), obtidos

experimentalmente para cada inclinagédo
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Figura 5.1 — Valores médios e Coeficientes de Variagao (CV) das propriedades mecanicas e
fisicas das madeiras de Cambara (C), Angelim-pedra (AP) e Angelim-vermelho (AV), obtidos
experimentalmente para cada inclinagao (continuacao)

Valores médios de f., (Angelim-vermelho) Valores médios de E., (Angelim-vermelho)

CVoe =7,47% CVoe =17,9%
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Fonte: Autoria propria (2024)

Os resultados experimentais apresentados foram comparados com pesquisas
anteriores encontradas na literatura, onde os autores caracterizaram as mesmas espécies
mencionadas neste estudo. Para a espécie Erisma uncinatum (Cambara), foram utilizados os
dados de Aquino et al. (2021). No caso da espécie Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra),
a referéncia foi o estudo de Teixeira et al. (2021), e para Dinizia excelsa (Angelim-vermelho),

foram consultados os resultados de Couto et al. (2018). Essas aferi¢gdes estdo detalhadas na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Comparativo entre os resultados experimentais (valores médios) e dados da

literatura
Presente estudo

. — Literat.  Difer.
Madeira  Propr. Mz_g'a CV(%)  Min; Max IC (95%) ) (%)
pap (Kg/M3) 582 10,0 480; 654 [545; 619] 590 1,36
0 (MPa) 431 11,4 33,6; 50,2 [40,0; 46,2] 45,6 5,48
feo0 (MPa) 6,68 16,7 5,10; 8,50 [5,97; 7,39] 7,28 8,24
Eo (MPa) 10267 20,4 6352; 13476 [8938; 11597] 11052 7,10
Cambara  E. (MPa) 495 13,5 391; 601 [453; 538] 529 6,43
fo (MPa) 59,2 21,0 41,0; 82,0 [561,3; 67,1] 63,8 7,21
o0 (MPa) 2,52 20,4 1,80; 3,50 [2,19; 2,84] 2,70 6,67
E (MPa) 10460 20,4 7860; 14290 [9101; 11819] 11426 8,45

Ewo (MPa) 567 20,3 428; 796 [494; 640] - -
pap (Kg/M3) 632 8,00 568; 714 [600; 664] 640 1,25
o0 (MPa) 51,5 11,6 41,6; 61,5 [47,7; 55,3] 54,5 5,50
Je00 (MPa) 11,9 11,1 10,3; 14,6 [11,1; 12,8] 12,7 6,30
Angelim- Eo (MPa) 10454 14,1 8631; 13803 [9517; 11391] 11191 6,59
pedra Ec90 (MPa) 508 16,1 411; 722 [456; 560] 557 8,80
fo (MPa) 61,0 18,8 41,6; 81,0 [63,7; 68,2] 66,7 8,55
o0 (MPa) 2,93 19,2 2,10; 3,70 [2,58; 3,29] 3,20 8,44
En (MPa) 10032 16,1 7896; 13173 [9006; 11059] 10840 7,45

Ewo (MPa) 452 16,2 346; 579 [406; 499] - -
pap (Kg/M3) 1116 10,0 905; 1292 [1045; 1187] 1130 1,24
oo (MPa) 74,7 7,47 63,5; 87,5 [71,2; 78,2] 78,0 4,23

feo0 (MPa) 13,8 8,33 11,9; 15,5 [13,1; 14,5] - -
Angelim- Eo (MPa) 15312 17,9 8570; 19511 [13569; 17056] 16695 8,28

vermelho Ec90 (MPa) 857 19,5 517; 1280 [751; 963] - -
fo (MPa) 97,5 20,0 67,4; 148 [85,1; 110] 105 7,14
o0 (MPQ) 4,49 20,7 3,10; 6,80 [3,90; 5,08] 4,80 6,46
En (MPa) 15630 17,8 11448; 21336  [13859; 17402] 17024 8,19

E9 (MPa) 1283 19,5 910; 1746 [1124; 1442] - -

Fonte: Autoria propria (2024)
Da Tabela 5.1:

pap: Densidade aparente a 12% de umidade;

fe0: Resisténcia a compressao paralela as fibras;
fe00: Resisténcia a compressao perpendicular as fibras;
E.o: Médulo de elasticidade na compressao medido na diregao paralela as fibras;

E.9: Modulo de elasticidade na compressdo medido na direcéo perpendicular as fibras;
fo: Resisténcia a tragéo paralela as fibras;

fwo: Resisténcia a tragao perpendicular as fibras;
E: Modulo de elasticidade na tracdo medido na dire¢ao paralela as fibras;
Eno: Médulo de elasticidade na tragdo medido na direcédo perpendicular as fibras.

Pela Tabela 5.1, nota-se que os dados obtidos na presente pesquisa apresentam

diferencas percentuais modestas em relacdo aos valores encontrados na literatura. E

importante destacar o Intervalo de Confianga (IC) estabelecido, no qual todos os resultados

da literatura se encontram dentro dos intervalos calculados. Isso demonstra a consisténcia e
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a robustez das medic¢des realizadas, bem como a validade dos resultados obtidos na pesquisa

em relagdo as referéncias anteriores.

Ao analisar a Figura 5.1 e Tabela 5.1, observa-se que, em relagdo a algumas
propriedades, o Coeficiente de Variagao (CV) excedeu o valor maximo recomendado pela
ABNT NBR 7190-3 (2022) de 18% para solicitagdes normais. No entanto, é importante
destacar que, a medida que o tamanho da amostra aumenta, os CVs tendem a apresentar
resultados mais préximos ou até inferiores ao limite normativo estabelecido. Essa ocorréncia
pode ser justificada com base no trabalho de Silva et al. (2020), no qual os autores realizaram
testes em mais de 30 corpos de prova de sete espécies de madeira, obtendo valores de CV
proximos a 18%. Além disso, as descobertas de Logsdon et al. (2010b), que testaram 100
corpos de prova a compressao e concluiram que o limite superior para o CV da distribuicao é
muito préximo de 18%, também corroboram essa explicagdo. Ademais, todos os trés trabalhos
mencionados anteriormente (Couto et al., 2018; Teixeira et al., 2021; Aquino et al., 2021)
obtiveram CVs superiores a 18% em algumas de suas propriedades, uma vez que os autores

também dispuseram de amostras com 12 corpos de prova.

Por fim, cabe apresentar os valores caracteristicos das resisténcias a compressao (/)
e a tracao (f;), bem como os valores caracteristicos inferiores (quinto percentil) dos médulos
de elasticidade na compressao (Eys) para as trés espécies estudadas, em relacdo as

inclinagdes avaliadas (a). Esses valores sédo exibidos nos graficos da Figura 5.2.

Figura 5.2 — Valores caracteristicos das propriedades mecénicas de resisténcia a compressao
(f<), resisténcia a tracao (f;) e médulo de elasticidade na compressao (Eos) das madeiras de
Cambara, Angelim-pedra e Angelim-vermelho, para cada inclinagao
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Figura 5.2 — Valores caracteristicos das propriedades mecéanicas de resisténcia a compressao
(f-), resisténcia a tragao (f;) e modulo de elasticidade na compressao (Eos) das madeiras de
Cambara, Angelim-pedra e Angelim-vermelho, para cada inclinagao (continuagao)

cteristicos de f, (Angelim-pedra

Valores cara

a)

e (Angelim-pedr.

cteristicos de f,

Valores cara

cteristicos de E.4 (Angelim-pedra)
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Valores caracteristicos de fi, (Angelim-vermelho)

(Angelim-vermelho)

cteristicos de fcq

Valores cara:

cteristicos de E., (Angelim-vermelho)

Valores cara

Fonte: Autoria prépria (2024)

Com base nos valores apresentados na Figura 5.2, permite-se concluir que as

espécies em questdo de fato se enquadram nas respectivas classes de resisténcia

previamente mencionadas, a saber, D30 (30 MPa < f.x < 40 MPa) para Cambara, D40 (40
MPa < f.or < 50 MPa) para Angelim-pedra e D60 (f.ox > 60 MPa) para Angelim-vermelho.
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5.1.2 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Na preparacido para as futuras analises de confiabilidade e testes estatisticos, as
premissas de normalidade foram avaliadas por meio do teste de Shapiro-Wilk para cada
propriedade e em relagcéo a cada inclinacao (a). Os resultados dessa analise estatistica estao

contidos na Figura 5.3.

Figura 5.3 — Resultados dos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) das propriedades mecanicas
e fisicas das madeiras de Cambara (C), Angelim-pedra (AP) e Angelim-vermelho (AV), para
cada inclinagao
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Figura 5.3 — Resultados dos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) das propriedades mecanicas
e fisicas das madeiras de Cambara (C), Angelim-pedra (AP) e Angelim-vermelho (AV), para
cada inclinagao (continuagao)

Quantis observados f, (MPa)

Quantis observados f, (MPa)

Quantis observados f, (MPa)

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para valores de fi, (Angelim-pedra)

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para valores de E;, (Angelim-pedra)

160
valor-pge = 0,070 . 250001 valor-pge = 0,633
1401 valor-p3ge = 0,621 & valor-p3ge = 0,819
120 valor-psse = 0,343 = 50000 valor-pgse = 0,357
valor-pgoe = 0,293 uﬁ.’, valor-pgge = 0,712
100 1 valor-pgge = 0,110 » valor-pgg- = 0,736
S 15000
801 ° ° ol g o L]
& 3 P
60 s e s _810000 e
» Etoe < hd
401 foe =
g 5000
201 . Y e}
2 —g s - F I - ¢ 2 3 P — — —— ——
] = -_— == - 0 = e e .
20 1,5 1,0 05 00 05 10 15 20 20 -15 10 05 00 05 10 15 20
Quantis tedricos Quantis tedricos
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para valores de f, (Angelim-vermelho) para valores de E., (Angelim-vermelho)
160 4 valor-pge = 0,343 = 35000 valor-pge = 0,187
valor-p3ge = 0,872 o valor-p3g- = 0,106
1401 valor-psse = 0,658 < 30000 valor-pase = 0,183
1201 valor-pgoe = 0,135 uﬁi valor-pgge = 1,000
valor-pgge = 0,476 » 25000 valor-pgge = 0,064
100 3
. @ 20000 -
801 e g
6ol feos ° % 15000 e .
. 7]
40 A PUBBEEIPSES S S R ° € 10000 Ecoe o & & " @ °
fe30@ . - s g ) a8 PP — . °
20 e 2t 5000 4 . e e
E§§§ ; o—o—o—o0—0—o——2 - 2 c Eﬁig: - o—o—0—0—08—0—0—% < °
0 T T T v . . . 0 ce0g e—eo—oo—o—0—0—0—o—=
20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 20 -5 -10 05 00 05 10 15 20
Quantis tedricos Quantis tedricos
Teste de normalidade de Shapiro-Wilk Teste de normalidade de Shapiro-Wilk
para valores de fi, (Angelim-vermelho) para valores de E¢, (Angelim-vermelho)
valor-pge = 0,161 . 40000 valor-pge = 0,889
250 valor-p3ge = 0,104 & valor-p3ge = 0,920
35000
valor-pgse = 0,277 =3 valor-pgse = 0,295
2004 va:or—peoo = gg;: uﬁi 30000 va:or-psou = g,;g;
valor-| o =0, valor-pgge =0,
Poo 8 25000 Poo
150 o 7 o
2 20000 .
Q =
O ° 3 - °
1001 v S 15000 e
. P——— 2 Em' =
fro® = 10000 |
501 g
.. R -— ; & 5000 . .
Pa— 2 % — EES - — 3
0-—&35? St —e—e—e—e—¢—o—9 = o—EEBE. - —_— . .
20 -15 -10 -05 00 05 10 15 20 20 -15 10 05 00 05 10 15 20

Quantis teoricos

Quantis tedricos

Teste de normalidade de Shapiro-Wilk

para valores de pap

& 1750 valor-pc = 0,065
£ valor-pap = 0,136
2 1500 valor-pay = 0,966
g
Q 12501 R .
7] Py
S 1000 s

| J—
g ap,AV e
@ |
2 750 R :
o Dap,APe. £ o 8 8. 8 ~—v
2 500 {Pap,ce ° °
C
S 250
a

0 r T T r T T T

20 -15 -10 05 00 05 10 15 20

Quantis tedricos
Fonte: Autoria propria (2024)



107

Da Figura 5.3:

f.: Resisténcia a compressao;

E.: Médulo de elasticidade na compressao;
[+ Resisténcia a tracao;

E;: Modulo de elasticidade na tragao;

pap: Densidade aparente a 12% de umidade.

De acordo com a Figura 5.3, observa-se que, para todas as propriedades avaliadas,
0s valores-p obtidos a partir do teste de Shapiro-Wilk sdo superiores ao valor de significancia
de 5% (ou seja, valor-p > 0,05). Portanto, a hipétese nula (HO) é aceita, indicando que ha
evidéncias suficientes para afirmar que todas as propriedades mecéanicas seguem uma

distribuicdo Normal.

5.2 ESTIMATIVA DAS PROPRIEDADES MECANICAS DA MADEIRA COM
FIBRAS INCLINADAS
Apods a analise estatistica dos resultados experimentais, procede-se a construgao dos
modelos destinados a estimativa das propriedades mecanicas em estudo, considerando a

inclinacao das fibras da madeira.

5.2.1 MODELOS EMPIRICOS

Uma vez que o capitulo de revisao bibliografica contemplou os modelos empiricos de
Hankinson (1921), Keylwerth (1951), Karlsen et al. (1967) e Szlics (1992) para estimar as
propriedades mecanicas em situagbes de esforgos inclinados em relacdo as fibras da
madeira, os resultados experimentais foram contrastados com esses modelos, com o objetivo
de adapta-los aos dados obtidos nesta pesquisa, caso seja necessario. Importante relembrar
que as expressoes que os regem foram originalmente desenvolvidas com base em outras
espécies de madeira, incorporando expoentes n definidos pelos autores. Essa diversidade
pode, naturalmente, levar a divergéncias significativas em relagdo aos dados experimentais

coletados, conforme documentado em varias pesquisas no capitulo de reviséo bibliografica.

Considerando a limitagdo do tamanho da amostra (cinco inclinagées), a primeira etapa
da analise envolveu o calculo do Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM) nas estimativas das
propriedades mecanicas sugeridas pelos modelos empiricos. Esse calculo tem como
finalidade identificar eventuais anomalias nos resultados. Caso essa condi¢gdo se confirme,
sera possivel avancar para o ajuste dos expoentes n. Os resultados do EPAM nas estimativas
das propriedades mecanicas, considerando os expoentes « originais, estdo apresentados na
Tabela 5.2.
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Tabela 5.2 — Erros Percentuais Absolutos Médios (EPAM) cometidos nas estimativas das
propriedades mecanicas, considerando os expoentes n originais dos modelos empiricos

EPAM (%)
Madeira Propriedade  Hankinson Keylwerth  Karlsen et al. .
P (1921) ()1’951) (1967) Sziics (1992)
Jeak 19,6 11,6 11,7 16,7
Eecomed 39,6 269 32,4 38,9
Cambara E.05 36,3 46,6 28,2 40,1
Siak 16,5 14,6 16,0 148
Etg.med 9,93 11,5 28,1 210
Jeak 4,88 2,11 7,00 24,0
. Eecomed 40,8 350 33,5 32,5
Angelim- Euor 39,3 303 31,7 32,7
P Siak 18,1 23,1 19,7 161
Ergmed 7,43 8,79 22,1 235
Jeak 6,20 3,49 9,10 34,0
. Ecomed 38,4 226 30,2 31,6
Angelim- Euwos 37,3 77,0 29,0 28,4
vermelho
Siok 28,2 20,7 15,5 104
Etg,med 9,14 9,62 34,1 153
Fonte: Autoria propria (2024)
Da Tabela 5.2:

fex: Valor caracteristico da resisténcia a compressao;

E.meq: Valor médio do modulo de elasticidade na compresséo;

Eos: Valor caracteristico inferior (quinto percentil) do médulo de elasticidade na
compressao;

f.x: Valor caracteristico da resisténcia a tracao;

E\mea: Valor médio do médulo de elasticidade na tragao.

Em virtude da presencga de valores significativos de Erro Percentual Absoluto Médio
(EPAM), que sinalizam irregularidades em algumas das propriedades mecanicas, a estratégia
sera voltada para o ajuste dos expoentes n nas respectivas expressdes, com o intuito de

minimizar os valores de EPAM.

Para efetuar esse ajuste, recorreu-se a biblioteca Python “scipy.optimize.curve_fit’,
que opera com base no Método dos Minimos Quadrados (MMQ). Isso permite a determinagéo
dos expoentes n que melhor se ajustam aos modelos de previsdo das propriedades mecanicas
em estudo. Os valores obtidos por meio desse processo estéo ilustrados nos graficos da
Figura 5.4, acompanhados dos novos valores de EPAM, considerando os expoentes n

otimizados.



Figura 5.4 — Graficos das fun¢gbes dos modelos empiricos com expoentes r ajustados
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Figura 5.4 — Graficos das fun¢gdes dos modelos empiricos com expoentes n ajustados
(continuagao)
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Figura 5.4 — Graficos das fun¢gdes dos modelos empiricos com expoentes n ajustados
(continuagao)
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Da Figura 5.4:

fex: Valor caracteristico da resisténcia a compressao;

E.meq: Valor médio do modulo de elasticidade na compresséo;

Eos: Valor caracteristico inferior (quinto percentil) do médulo de elasticidade na
compressao;

f.x: Valor caracteristico da resisténcia a tracao;

E:med: Valor médio do médulo de elasticidade na tragao.

No presente contexto, observa-se uma significativa redugao dos valores de EPAM
apos a otimizagdo dos expoentes n. Destaca-se também que os coeficientes de determinacao
(R?) de todas as fungbes ajustadas indicaram um excelente ajuste dos modelos otimizados
aos dados experimentais. Além disso, verifica-se que, em algumas propriedades, os modelos
de Hankinson (1921) e Karlsen et al. (1967) apresentam grande semelhanga, chegando a se
sobrepor. Pelos valores de EPAM e R? fica evidente que o modelo de Sziics (1992) apresenta

o melhor desempenho na estimativa das propriedades mecanicas aqui apresentadas.

No entanto, algumas consideragdes devem ser mencionadas. Apesar dos novos
valores de EPAM e dos excelentes coeficientes de determinagdo (R?), observa-se que, tanto
para os valores médios quanto para os valores caracteristicos, os modelos empiricos de
Hankinson (1921) e Keylwerth (1951) ndo fornecem uma estimativa precisa para o médulo de
elasticidade na compressado (E.), quando consideradas as inclinacbes avaliadas nesta
pesquisa. Nos graficos correspondentes, as curvas apresentam um salto no intervalo de 0° a
30° para ambos os modelos, resultando em valores de médulo de elasticidade na compressao
(E.) superiores ao valor obtido a 0° mesmo em inclinagbes maiores, o que ndo condiz com a
realidade. Para resolver tal problema, seria necessario testar mais inclinagdes entre 0° e 30°,
visando obter curvas mais ajustadas. Caso isso fosse realizado, os modelos poderiam ser

considerados adequados para uso em estimativas, conforme demostrado nas pesquisas do
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Capitulo 3 de revisao bibliografica. Todavia, para esta pesquisa, tais modelos serao

dispensados, adotando-se uma abordagem alternativa que sera discutida a seguir.

5.2.2 MODELOS DE REGRESSAO

Conforme mencionado em “Materiais e Métodos”, ao lidar com a modelagem da
variabilidade aleatéria da inclinagao das fibras, foram propostas distribuigdes normais com
cinco médias distintas. Durante a geracao das inclinagbes aleatérias, seguindo a referida
distribuicdo na Simulag¢ao de Monte Carlo (SMC), € necessario associa-las com as respectivas
propriedades mecanicas por meio de fungdes de estimativa. Os modelos empiricos ajustados
no item anterior, poderiam ser alternativas para esse procedimento, exceto para o médulo de
elasticidade na compressao, conforme discutido anteriormente. No entanto, optou-se também

por criar fungdes por meio de métodos de regressao.

Considerando apenas os modelos linear, polinomial e exponencial, uma vez que os
modelos logaritmico e geométrico nao possuem o valor nulo em seus dominios, foi possivel
obter os parametros e estatisticas de cada modelo, para cada propriedade mecanica. Os
graficos da Figura 5.5 exibem os modelos de regressdo de melhor ajuste (maior R?), além de

suas respectivas estatisticas, coeficientes de determinagéo R’ e valores de EPAM.

Figura 5.5 — Modelos de regressao de melhor ajuste para as estimativas das propriedades
mecanicas das madeiras de Cambara, Angelim-pedra e Angelim-vermelho
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Figura 5.5 — Modelos de regressao de melhor ajuste para as estimativas das propriedades
mecanicas das madeiras de Cambara, Angelim-pedra e Angelim-vermelho (continuagao)
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Figura 5.5 — Modelos de regressao de melhor ajuste para as estimativas das propriedades
mecanicas das madeiras de Cambara, Angelim-pedra e Angelim-vermelho (continuagao)
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Fonte: Autoria propria (2024)
Da Figura 5.5:

f.x: Valor caracteristico da resisténcia a compressao;

E.mea: Valor médio do médulo de elasticidade na compresséo;
Eos: Valor caracteristico inferior (quinto percentil) do médulo de elasticidade na

compressao;

f.x: Valor caracteristico da resisténcia a tracao;
E/mea: Valor médio do médulo de elasticidade na tragao.
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A observacao da Figura 5.5 permite atestar que todos os modelos de melhor ajuste
exibiram valores-p da Estatistica F inferiores a 5% (valor-p < 0,05), resultando na rejeicéo da
hipétese nula (HO). Isso evidencia a significancia estatistica do modelo de regressdo na

previsao da variavel dependente.

Entretanto, embora os coeficientes de determinacéo (R?) sejam elevados, sugerindo
que os modelos conseguem explicar uma grande parte da variagdo nos dados, os altos indices
de Erro Percentual Absoluto Médio (EPAM) observados em determinados modelos,
especialmente os relacionados a tragado, sinalizam que algumas previsdbes podem nao ser
completamente precisas. Tal fato pode ser parcialmente explicado pelo tamanho limitado da
amostra (cinco inclinagdes), que, em face dos altos valores de R?, pode resultar em um ajuste
otimista e potencialmente restringir a generalizacdo. E importante ressaltar que essas sédo
limitagdes inerentes a qualquer estudo com um conjunto de dados de tamanho restrito e ndo
diminuem a validade dos resultados obtidos. Para futuros trabalhos, a coleta de mais dados
poderia ajudar a validar o modelo e fornecer uma estimativa mais robusta do seu

desempenho.

Todavia, considerando que o propodsito deste estudo ndo € promover modelos de
estimativa para aplicagdo em previsbes futuras, mas emprega-los para estimar as
propriedades mecanicas de uma situacdo hipotética de projeto, tais modelos de regressao

serao preservados para a execucao das analises de confiabilidade subsequentes.

5.3 ANALISE DE CONFIABILIDADE

Conforme discutido no Capitulo 4 — “Materiais e Métodos”, a presente pesquisa
empregou duas modalidades de analises de confiabilidade. A primeira levou em consideragao
apenas as variaveis aleatdrias intrinsecas ao problema, aplicando as distribuicbes
apropriadas para as propriedades fisicas e mecanicas da madeira. A segunda incorporou os
defeitos provenientes da inclinagédo das fibras. Para esta ultima, a analise de confiabilidade é
denominada “de projeto”, pois considera os valores caracteristicos das propriedades
mecanicas, com o objetivo de identificar o impacto que a inclinagéo das fibras tem sobre o
indice de confiabilidade nestas circunstancias. Os modelos de regresséo desenvolvidos no
item anterior foram utilizados para estimar tais propriedades. Portanto, este subcapitulo tem

como finalidade apresentar os resultados derivados de todas as analises mencionadas.

5.3.1 ANALISE DE CONFIABILIDADE: VARIAVEIS ALEATORIAS INERENTES
Apo6s as Simulagdes de Monte Carlo (SMC), foi possivel determinar os indices de

confiabilidade (f) para as barras criticas de cada grupo da trelica, considerando as espécies
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de madeira estudadas e os dois vaos propostos anteriormente. Esses resultados estido

apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — indices de confiabilidade () obtidos na SMC com variaveis aleatoérias inerentes

Vio Madeira/Classe de J (barra critica entre parénteses)

(m) resisténcia BI BS D M
Cambara/D30 4,3 (1) 2,8 (5) 3,3(9) 4,4 (12)
6 Angelim-pedra/D40 4.4 (1) 3,1(5) 4,4 (9) 4,4 (12)
Angelim-vermelho/D60 4.4 (1) 2,7 (5) 4,2 (9) 4,4 (12)
Cambara/D30 2,0(2) 2,6 (9) 2,6 (19) 4,4 (26)
12 Angelim-pedra/D40 1,7 (2) 2,6 (9) 3,2 (19) 4,4 (26)
Angelim-vermelho/D60 1,9 (2) 2,6 (9) 3,6 (19) 4,4 (26)

Bl: Banzo Inferior; BS: Banzo Superior; D: Diagonais; M: Montantes

Fonte: Autoria prépria (2024)

Ao analisar a linha correspondente a trelica com vao de 6 metros na Tabela 5.3,
observa-se que apenas no banzo superior e nas diagonais o indice de confiabilidade (5) difere
de 4,4. Isso ocorre porque nessa trelica foram desconsiderados os ventos de sucgdo que
causariam compressao no banzo inferior e nas montantes. Conforme atestado por Song e
Lam (2012), Fraga et al. (2021), Menezes et al. (2022) e Fraga et al. (2022), o fator
determinante no dimensionamento de trelicas planas de madeira sao as verificagbes de
estabilidade de pecas comprimidas axialmente. Em termos de projeto, raramente uma barra
de trelica tracionada apresentara uma probabilidade de falha significativa, uma vez que as
verificacdes de estabilidade na compressao se encarregardo de aumentar os perfis no

dimensionamento, elevando ainda mais a capacidade de resisténcia a tragcao.

Outra evidéncia que corrobora o que foi discutido € a inversdo que ocorre na trelica
com vao de 12 metros. Com a incidéncia de ventos de succ¢do, o banzo inferior € comprimido
em duas combinagdes, resultando em uma queda drastica do seu indice de confiabilidade.
Tal fendbmeno nao é observado nas montantes, pois as solicitagdes nesse grupo nao sao tao
expressivas quanto nas outras posi¢cdes. Assim, ao se empregar a segao transversal minima
recomendada pela norma, o perfil se mostra mais do que suficiente para resistir aos esforgos

de compressao, mesmo em contextos de flambagem.

Contudo, néo se pode ignorar os valores reduzidos de g calculados, especialmente na
trelica de maior vao. Ao comparar com os indices de confiabilidade apresentados na Tabela
2.10 do Capitulo 2, observa-se que ambos os banzos, em situagbes de compressao, exibem
valores inferiores ao minimo estipulado pelo EN 1990 (2002), que é de 3,3 para edificagdes
agricolas. Isso indica que a confiabilidade desses elementos ja se encontra comprometida,

mesmo sem a consideracido de defeitos. No entanto, é importante ressaltar que a estrutura
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ndo esta prestes a romper ou atingir seu Estado-Limite Ultimo (ELU). O que se verifica ¢ um

grau de confianga reduzido, o que exige atengao.

Existem, a priori, duas abordagens para melhorar os valores de f nesses grupos de
barras. A primeira consiste em reduzir os desvios das curvas de solicitagao (S) e resisténcia
(R) (ver Figura 2.12). No entanto, diminuir o desvio-padrao da resisténcia (R) requer maior
controle de qualidade no processo produtivo dos materiais e um controle dimensional mais
rigoroso no processo produtivo dos elementos estruturais. A redugdo dos desvios da
solicitagcao (S) € limitada, visto que algumas das principais agées, como a agao do vento, estao
fora de controle. Além disso, € incoerente tentar reduzir os desvios da madeira, dado que se
trata de um material organico de origem natural. Uma alternativa mais viavel seria aumentar
a distancia entre as médias de R e S, 0 que corresponde ao incremento dos coeficientes de

seguranca.

Entretanto, ha uma terceira alternativa: se o problema das trelicas esta relacionado a
instabilidade dos elementos em compresséo, normalmente em torno do eixo y, aumentar a
espessura dos componentes, mantendo a area da secéao transversal, pode ser uma solucao
eficaz. Vale destacar que as espessuras de 50 mm, escolhidas para as pecas principais dos
banzos, foram selecionadas por serem as mais comuns nas madeireiras locais, além de
corresponderem a dimensao minima estipulada por norma. Dessa forma, foi realizada uma
Simulag&do de Monte Carlo (SMC) na trelica com vao de 6 metros, alterando a se¢édo do banzo
superior para 60 x 125 mm (7500 mm?) e, posteriormente, para 75 x 100 mm (7500 mm?),
utilizando madeira da classe D60. Os indices S obtidos foram 3,6 e 4,1, respectivamente,
demonstrando uma melhoria consideravel em relagdo ao valor de 2,7 apresentado na Tabela

5.3, mesmo mantendo a area de secao transversal.

Por fim, é relevante ressaltar que a espécie de madeira exerce pouca influéncia nos
valores do indice 5, podendo, inclusive, resultar em valores menores para a classe D60 (banzo
superior, vao de 6 metros da Tabela 5.3). Nos casos em que a area do perfil projetado excede
a minima estabelecida por norma, n&o sao os elevados valores das propriedades mecanicas
que impactam diretamente os indices £, mas sim a proximidade da equagao de estado-limite
ao valor nulo, o que determina a viabilidade do uso do perfil. O unico fator que pode influenciar,
no caso de diferentes espécies de madeira, € a sua variabilidade, representada pelo
Coeficiente de Variacao (CV). Como mencionado, valores maiores de CV tendem a reduzir os
indices f. Em outras palavras, uma vez que os CVs da madeira de Angelim-vermelho sédo
inferiores em muitas propriedades em comparagao com as outras duas espécies (ver Figura
5.1), a Unica explicagao para o £ do banzo superior da trelica de 6 metros ser menor para essa
espécie é que suas equacao de estado-limite esta mais proxima de zero em relacido as das

outras espécies.
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5.3.2 ANALISE DE CONFIABILIDADE: VARIABILIDADE DA INCLINAGAO DAS FIBRAS
Prosseguindo com a analise de confiabilidade que leva em conta as faixas de
inclinagdo das fibras, optou-se por apresentar apenas as barras que demonstraram
variabilidade no indice g, omitindo-se os resultados referentes as montantes, uma vez que,
em todas as SMCs, seus valores permaneceram constantes em 4,4. Nos graficos da Figura
5.6, sdo apresentados todos os indices de confiabilidade (f) calculados, bem como os
Intervalos de Confianga (IC) para a inclinagdo de 0°. Os numeros plotados na area vazia do

grafico correspondem aos valores-p dos testes t, todos em relacao ao valor de 0°.

Figura 5.6 — indices de confiabilidade (#) considerando a variabilidade da inclinagdo das fibras
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Figura 5.6 — indices de confiabilidade (#) considerando a variabilidade da inclinagdo das fibras
(continuagao)

indices de confiabilidade B das barras criticas do Banzo Superior (BS): L = 12 m
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Como era de se esperar, os valores de S reduziram em relagdo aqueles apresentados
na Tabela 5.3, uma vez que agora se considera a situagao de projeto, onde sao incorporados

os valores caracteristicos estimados por meio dos modelos de regressao.

Ao avaliar os valores-p obtidos por meio do teste f, observa-se significancia estatistica
em todas as inclinagdes, com excec¢ao de alguns valores no grafico das barras diagonais para
0 vao de 6 metros, que se repetiram. Contrariando a premissa de Hankinson (1921), em
termos de indice de confiabilidade, nota-se que a inclinagdo das fibras exerce influéncia
estatisticamente significativa nos graus de confianga da estrutura ja a partir de 2° de

inclinacéo, estendendo-se as demais inclinacées.

A primeira vista, pode parecer que os resultados estatisticos sdo tendenciosos, uma
vez que os valores de f ndo aparentam estar muito distantes entre si. No entanto, ndo se pode
ignorar que ha 200.000 amostras em analise, o que gera um estreitamento consideravel nos
Intervalos de Confianga (IC). Além disso, reforga-se que a relagcao entre a probabilidade de

falha (py) e o indice de confiabilidade (5) ndo é linear. Para se ter uma ideia, a diferenca



120

percentual entre f=2,1 e = 2,0 é de 5%. Consultando a tabela do Anexo B, a diferenca

percentual das probabilidades de falha (p;) para os  mencionados é de 21,5%.

Uma analise adicional necessaria diz respeito aos dois diagramas de barras diagonais.
No diagrama inicial (L = 6 m), nota-se a impossibilidade de determinar os limites do Intervalo
de Confianga (IC). Como abordado no Capitulo 2, a p; tende a reduzir a medida que o £ se
eleva. Dessa forma, a quantidade de amostras requeridas para alcangar uma quantidade
minima de pontos no dominio de falha torna-se expressiva quando a p; é reduzida. A escassez
de pontos no dominio de falha acarreta uma varidncia significativa dos resultados (Beck,
2019). Em virtude da alta variancia, pode surgir um valor negativo para o limite inferior do IC,
0 que contradiz a regra de valores estritamente positivos de p; (Equagéo 2.18), impedindo a

correlagdo com um indice de confiabilidade p.

Para atenuar tal circunstancia, pode-se empregar técnicas de redugao de variancia ou
incrementar o numero de amostras. Contudo, nenhuma dessas estratégias foi implementada,
uma vez que os valores de f para as diagonais ja se mostram adequados, além de ser um
fendbmeno comum na presenga de altos indices f. Incrementar o niumero de amostras apenas
aumentaria o custo computacional, 0 que seria desnecessario, visto que as falhas ocorrem

primordialmente nos banzos.

Além disso, torna-se evidente que a consideracéo da aleatoriedade da inclinagdo das
fibras em projetos de estruturas treligadas de madeira € de fundamental importancia, dada
sua significancia estatistica. Tais resultados sugerem que essa variavel ndao pode ser

negligenciada nos projetos e dimensionamento de estruturas de madeira.

Diante do exposto, fica evidente que a forma mais eficaz de mitigar o problema da
confiabilidade em situagdes de variagao na inclinacdo das fibras seria o afastamento das
médias por meio da calibragao de coeficientes de modificacdo. Essa calibragdo permitiria
adaptar os modelos de projeto as condigdes reais de variagdo das propriedades do material,

aumentando a precisao e a seguranga das estruturas.

No entanto, surge o questionamento sobre como incorporar essa variabilidade nos
projetos, uma vez que a afericdo da inclinagdo de todas as pecas antes da montagem da
estrutura seria impraticavel. Para a medicao da inclinagao das fibras, a peca precisaria estar
serrada; contudo, a inclinacao das fibras é uma variavel prévia para o dimensionamento da

peca, o que torna essa afericao impossivel.

Portanto, a forma mais eficaz seria a construcdo de Funcbes de Densidade de
Probabilidades (FDP) da inclinacao das fibras. Através de inspecao visual de corpos de prova
(preferencialmente n > 30, de modo a atender ao Teorema Central do Limite) de diferentes

espécies de madeira, conforme a ABNT NBR 7190-2 (2022), seria possivel construir tais
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funcdes. Os resultados obtidos revelariam a faixa real de inclinagdes, permitindo a condugao
de experimentos laboratoriais das propriedades mecénicas com inclinagbes dentro do
intervalo observado. Assim, seria possivel construir uma Funcdo de Densidade de
Probabilidades Conjuntas (FDPC), com as duas variaveis correlacionadas, isto &, propriedade
mecanica e inclinagdo. S6 entao seria possivel conduzir varias analises de confiabilidade a

fim de calibrar coeficientes de modificagdo para uso em projetos.

Nesse contexto, a presente pesquisa, embora relevante, ainda apresenta limitagoes,
pois a obtengéo de coeficientes calibrados requereria um estudo abrangente da modelagem
probabilistica da inclinagdo das fibras, o que implicaria em uma analise detalhada de
diferentes espécies de madeira. Assim, o trabalho aqui apresentado constitui o primeiro de
muitos necessarios para se alcangar um consenso sobre a metodologia mais adequada para
incorporar a variabilidade da inclinagdo das fibras em projetos estruturais de madeira. A
continuidade dessa linha de pesquisa podera resultar em avangos significativos no campo da
confiabilidade de estruturas de madeira, promovendo a adogéo de praticas de projetos mais

seguras e eficazes.
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6 . CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal a analise de confiabilidade em projetos de
elementos de trelicas planas de madeira, com foco na inclinagdo das fibras como variavel
aleatdria predominante. Foram apresentados resultados de caracterizacado das propriedades
fisicas e mecéanicas da madeira com fibras inclinadas, dispondo de trés espécies: Erisma
uncinatum (Cambara), Hymenolobium petraeum (Angelim-pedra) e Dinizia excelsa (Angelim-
vermelho). Os experimentos realizados demonstraram consisténcia em relacdo aos dados

disponiveis na literatura.

Foram desenvolvidos modelos de regressao lineares, polinomiais e exponenciais para
a estimativa das propriedades mecénicas em relagdo a orientacado das fibras. A maioria
desses modelos apresentou significAncia estatistica e desempenho satisfatério em termos de

coeficientes de determinagdo R>.

A analise de confiabilidade, desconsiderando a inclinagdo das fibras, revelou que a
estabilidade dos elementos sob compressao axial é fundamental para o dimensionamento de
trelicas planas de madeira. Verificou-se uma redugédo dos valores de f em maiores vaos,
ficando abaixo dos minimos estabelecidos pela norma para edificagcdes agricolas, indicando
comprometimento na confiabilidade estrutural. Uma Simulagdo de Monte Carlo (SMC)
adicional demonstrou que a modificacdo da segao transversal para perfis mais espessos
melhorou significativamente os indices de confiabilidade, mesmo sem alterar a area da segao

transversal.

Outra concluséo relevante é que a espécie de madeira tem pouca influéncia sobre o
indice f, enquanto a variabilidade, representada pelo Coeficiente de Variagdo (CV), é mais
determinante. Em espécies com menores CVs e indices f reduzidos, as equagdes de estado-
limite mais préximas de zero tém um impacto mais significativo do que as propriedades

mecanicas em Si.

Ja com relagao a analise de confiabilidade considerando a inclinagao das fibras, os
valores-p obtidos pelo teste t destacaram a significancia estatistica das probabilidades de falha
a partir de 2°, desafiando o modelo de Hankinson, que indica um impacto limitado em
inclinagdes iguais ou inferiores a 6°. Embora os valores de  ndo se mostraram significativos

a primeira vista, a ampla quantidade de amostras analisadas resultou em um estreitamento
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dos Intervalos de Confiancga (IC), reforcando a significancia dessa variavel na confiabilidade

dos elementos.

A pesquisa confirma a importancia da variabilidade da inclinagao das fibras em
projetos de estruturas de madeira, sendo a calibragdo de coeficientes de modificagdo uma
estratégia eficaz para mitigar problemas de confiabilidade. No entanto, obter coeficientes
calibrados exige um estudo detalhado da modelagem probabilistica da inclinagédo das fibras,

incluindo uma analise de varias espécies.

Portanto, o trabalho aqui apresentado constitui o primeiro de muitos necessarios para
alcancar um consenso sobre a metodologia mais adequada para incorporar a variabilidade da
inclinagcao das fibras em projetos estruturais de madeira. A continuidade dessa linha de
pesquisa podera resultar em avangos significativos no campo da confiabilidade estrutural,
promovendo a adogdo de praticas de projeto mais seguras e eficazes. Como sugestéo de

trabalhos futuros, aponta-se as seguintes principais vertentes:

e Calibracao de relagdes entre espessura e altura de pegas de madeira com o

intuito de elevar o indice de confiabilidade dos elementos.

¢ Andlise de confiabilidade considerando a modelagem probabilistica real da

inclinagao das fibras, através dos seguintes passos:

o Realizagdo de inspe¢do visual de corpos de prova seguindo as
diretrizes da ABNT NBR 7190-2 (2022) para diferentes espécies de

madeira.

o Identificagdo da faixa real de inclinagbes das fibras segundo valores

extremos de uma Funcéo de Densidade de Probabilidades (FDP).

o Condugéo de experimentos laboratoriais das propriedades mecéanicas

com inclinagdes dentro do intervalo observado.

o Desenvolvimento de uma Fungdo de Densidade de Probabilidades
Conjuntas (FDPC) com as duas variaveis correlacionadas: propriedade

mecanica e inclinagao das fibras.
o Analises de confiabilidade usando a FDPC.

o Calibragao dos coeficientes de modificagéo para uso em projetos com

base nas analises realizadas.



124

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT NBR 6120. Agoes para o calculo de estruturas de edificagc6es. Associacao Brasileira
de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2019.

ABNT NBR 6123. Forgas devidas ao vento em edificagdes. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2023.

ABNT NBR 7190. Projeto de estruturas de madeira. Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro, 1997.

ABNT NBR 7190. Projeto de estruturas de madeira. Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, Rio de Janeiro, 2022.

ABNT NBR 7190-1. Projeto de estruturas de madeira — Parte 1: Critérios de
dimensionamento. Associacio Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2022.

ABNT NBR 7190-2. Projeto de estruturas de madeira — Parte 2: Métodos de ensaio para
classificacao visual e mecanica de pecgas estruturais de madeira. Associacio Brasileira
de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2022.

ABNT NBR 7190-3. Projeto de estruturas de madeira — Parte 3: Métodos de ensaio para
corpos de prova isentos de defeitos para madeiras de florestas nativas. Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2022.

ABNT NBR 8681. A¢oes e seguranca nas estruturas — Procedimento. Associagio
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2003.

ABNT NBR 14807. Pegcas de madeira serrada — Dimensoées. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, 2002.

ALADEGBOYE, O. J.; OPEYEMI, D. A.; ATOYEBI, O. D.; AKINGBONMIRE, S. L.; IBITOGBE,
E. M. Reliability analysis of reinforced concrete beam using varying properties. IOP
Conference Series: Earth and Environmental Science, v. 445, p. 012031, 2020. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1088/1755-1315/445/1/012031>.

ALMEIDA, J. P. B.; CHRISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A. R. Proposta de modelo para a
estimativa da resisténcia caracteristica a tragao inclinada de madeiras de folhosas. Ambiente
Construido, v. 22, n. 4, p. 387-402, 2022. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/s1678-
86212022000400646>.

ANG, A. H.-S.; TANG, W. H. Probability Concepts in Engineering: Emphasis on
Applications to Civil and Environmental Engineering. 2. ed. Hoboken: John Wiley & Sons,
2006.

AQUINO, V. B. de M.; PANZERA, T. H.; MOLINA, J. C.; CHRISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A.
R. Influence of harvest region on properties of Cambara wood. Maderas. Ciencia y
tecnologia, v. 23, n. 40, p. 1-12, 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.4067/s0718-
221x2021000100440>.



125

ARAUJO, V. A. de; CORTEZ-BARBOSA, J.; GAVA, M.; GARCIA, J. N.; SOUZA, A. J. D. de;
SAVI, A. F.; MORALES, E. A. M.; MOLINA, J. C.; VASCONCELOQOS, J. S.; CHRISTOFORO,
A. L.; LAHR, F. A. R. Classification of wooden housing building systems. BioResources, v.
11, n. 3, p. 7889-7901, 2016. Disponivel em:
<https://doi.org/10.15376/biores.11.3.DeAraujo>.

AYYUB, B. M.; MCCUEN, R. H. Probability, Statistics, and Reliability for Engineers and
Scientists. 3. ed. Boca Raton: CRC Press, 2012.

BECK, A. T. Confiabilidade e Seguranc¢a das Estruturas. [s.|.] Elsevier, ISBN 978-85-352-
8895-7, 2019.

BECK, A. T.; CORREA, M. R. S. New design chart for basic wind speeds in Brazil. Latin
American Journal of Solids and Structures, v. 10, p. 707-723, 2013. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/S1679-78252013000400003>.

BOUSSOUGOU, N. M.; NZIENGUI, C. F. P.; PITTI, R. M. Creep behaviour of timber structures
in variable tropical climates: Application to Dacryodes buettneri and baillonella toxisperma
species. Construction and Building Materials, v. 344, p. 128284, 2022. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2022.128284>.

BREMAUD, |.; GRIL, J.; THIBAUT, B. Anisotropy of wood vibrational properties: dependence
on grain angle and review of literature data. Wood Science and Technology, v. 45, p. 735—
754, 2011. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00226-010-0393-8>.

BRERETON, P.; KITCHENHAM, B. A.; BUDGEN, D.; TURNER, M.; KHALIL, M. Lessons from
applying the systematic literature review process within the software engineering domain.
Journal of Systems and Software, v. 80, n. 4, p. 571-583, 2007. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jss.2006.07.009>.

BRITES, R. D.; NEVES, L. C.; SAPORITI MACHADO, J.; LOURENCO, P. B.; SOUSA, H. S.
Reliability analysis of a timber truss system subjected to decay. Engineering Structures, v.
46, p. 184-192, 2013. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2012.07.022>.

BUCKLIN, O.; MENGES, A.; KRIEG, O.; DREXLER, H.; ROHR, A.; AMTSBERG, F. Mono-
Material Wood Wall: Digital Fabrication of Performative Wood Envelopes. Journal of Facade
Design and Engineering, v. 9, n. 1, p. 1-16, 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/10.7480/jfde.2021.1.5398>.

CALIL JUNIOR, C.; LAHR, F. A. R.; DIAS, A. A.; MARTINS, G. C. A. Estruturas de Madeira:
Projetos, Dimensionamento e Exemplos de Calculo. 1. ed. Rio de Janeiro: Elsevier, 2019.

CARRASCO, E. V. M.; SOUZA, M. de F.; PEREIRA, L. R. S.; VARGAS, C. B.; MANTILLA, J.
N. R. Determinacado do médulo de elasticidade da madeira em funcao da inclinagao das fibras
utilizando tomaografo acustico. Matéria (Rio de Janeiro), v. 22, p. e-11935, 2017. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1590/S1517-707620170005.0271>.

CHAPRA, S. C.; CLOUGH, D. E. Applied Numerical Methods with Python for Engineers
and Scientists. 1. ed. New York: McGrawHill LLC, 2022.

CHRISTOFORO, A. L.; LIBARDI, W. Mecanica dos Sélidos e Introducao aos Métodos
Numéricos para Engenharia Civil. 1. ed. Sao Carlos: EAUFSCar, 2019.

CHRISTOFORO, A. L.; ROMANHOLO, G. A.; PANZERA, T. H.; BORGES, P. H. R;; LAHR, F.
A. R. Influence of stiffness in bolted connections in wooden plane structure of truss type.



126

Engenharia Agricola, v. 31, n. 5 p. 998-1006, 2011. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/S0100-69162011000500017>.

CIZMAR, D.; KIRKEGAARD, P. H.; S@RENSEN, J. D.; RAJCIC, V. Reliability-based
robustness analysis for a Croatian sports hall. Engineering Structures, v. 33, n. 11, p. 3118—
3124, 2011. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2011.05.006>.

COUTO, N. G.; AQUINO, V. B. de M.; ALMEIDA, J. P. B.; ALMEIDA, D. H. de;
CHRISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A. R. Determination of physical and mechanical properties
of wood specie Dinizia excelsa Ducke. International Journal of Materials Engineering, v. 8,
n. 6, p. 158-161, 2018. Disponivel em: <https://doi.org/10.5923/j.ijme.20180806.04>.

DANIEL, H.; HABASHNEH, M.; RAD, M. M. Numerical Investigation of Glue Laminated Timber
Beams considering Reliability-based Design. Acta Polytechnica Hungarica, v. 20, n. 1, p.
109-122, 2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.12700/APH.20.1.2023.20.8>.

DIN 1052-1. Structural use of timber — Design and construction. Deutsches Institut fur
Normung E.V. (DIN), Berlin, 1988.

DONG, C.; YANG, Y.; YUAN, C.; BAI, X.; GUO, Z. Effects of anisotropy of lignum vitae wood
on its tribological performances. Composites Part B: Engineering, v. 228, p. 109426, 2022.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2021.109426>.

DURIOT, R.; POT, G.; GIRARDON, S.; ROUX, B.; MARCON, B.; VIGUIER, J.; DENAUD, L.
New Perspectives for LVL Manufacturing from Wood of Heterogeneous Quality—Part. 1:
Veneer Mechanical Grading Based on Online Local Wood Fiber Orientation Measurement.
Forests, v. 12, n. 9, p. 1264, 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.3390/f12091264>.

EN 1990. Eurocode — Basis of structural design. European Committee for Standardization,
Brussels, 2002.

EN 1995:1-1. Eurocode 5: Design of timber structures — Part 1-1: General — Common
rules and rules for buildings. European Committee for Standardization, Brussels, 2004.

ENAJAR, A.; NASSEF, A.; EL DAMATTY, A. Reliability of toe-nail connections in a gable roof
houses under uplift wind loads. Engineering Structures, v. 274, p. 115199, 2023. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2022.115199>.

FARIA, R. de O.; BRAGA JUNIOR, R. A.; ROCHA NETO, A. E. da; TRINDADE, N.; MORI, F.
A.; HORGAN, G. W. Reliability of wood grain orientation measurements using laser
illumination. Biosystems Engineering, v. 100, n. 4, p. 479-483, 2008. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2008.05.006>.

FRAGA, I. F. Influéncia dos modelos idealizados de ligagdes no dimensionamento de
trelicas planas de madeira. 2020. Universidade Federal de Sao Carlos, Sado Carlos, 2020.

FRAGA, I. F.; CHRISTOFORO, A. L.; LAHR, F. A. R,; SILVA, S. A. M. D.; ARROYO, F. N,
AQUINO, V. B. D. M. Influéncia dos modelos idealizados de liga¢gdes no dimensionamento de
trelicas Howe de madeira. Revista Principia, v. 59, n. 3, p. 1028-1050, 2022. Disponivel em:
<https://doi.org/10.18265/1517-0306a2021id5050>.

FRAGA, I. F.; MORAES, M. H. M. de; MENEZES, |. S.; ARROYO, F. N.; ALMEIDA, J. P. B;;
RODRIGUES, E. F. C.; MASCARENHAS, F. J. R.; AQUINO, V. B. de M.; SILVA, S. A. M. da;
LAHR, F. A. R.; PEREIRA JUNIOR, W. M.; CHRISTOFORO, A. L. Influence of roof slope on
timber consumption in plane trusses design. BioResources, v. 16, n. 4, p. 6750-6757, 2021.
Disponivel em: <https://doi.org/10.15376/biores.16.4.6750-6757>.



127

GREENE, J. M.; HOSANNA, H. R.; WILLSON, B.; QUINN, J. C. Whole life embodied
emissions and net-zero emissions potential for a mid-rise office building constructed with mass
timber. Sustainable Materials and Technologies, v. 35, p. e00528, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.susmat.2022.e00528>.

GURSEL, A. P.; SHEHABI, A.; HORVATH, A. Embodied energy and greenhouse gas emission
trends from major construction materials of U.S. office buildings constructed after the mid-
1940s. Building and Environment, v. 234, p. 110196, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.110196>.

HANKINSON, R. L. Investigation of crushing strength of Spruce at varying angles of grain. Air
Service Information Circular — ASIC, v. 3, n. 259, 1921.

HAYES, B. N.; KOLIOU, M.; VAN DE LINDT, J. W. Seismic Behavior of Balloon Frame Cross-
Laminated Timber Connections. Journal of Structural Engineering, v. 149, n. 9, p.
04023115, 2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.1061/JSENDH.STENG-11984>.

HOLICKY, M.; RETIEF, J. V.; VILJOEN, C. Reliability basis for assessment of existing building
structures with reference to SANS 10160. Journal of the South African Institution of Civil
Engineering, v. 63, n. 1, p. 2-10, 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.17159/2309-
8775/2021/v63n1a1>.

HOQ, S. M. A.; JUDD, J. P. Wind Design Procedures for Wood Roof Trusses of Low-Rise
Structures. Journal of Architectural Engineering, v. 26, n. 3, p. 04020030, 2020. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1061/(ASCE)AE.1943-5568.0000425>.

1ZZ1, M.; CASAGRANDE, D.; BEZZI, S.; PASCA, D.; FOLLESA, M.; TOMASI, R. Seismic
behaviour of Cross-Laminated Timber structures: A state-of-the-art review. Engineering
Structures, V. 170, p. 42-52, 2018. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.05.060>.

JAYALATH, A.; NAVARATNAM, S.; NGO, T.; MENDIS, P.; HEWSON, N.; AYE, L. Life cycle
performance of Cross Laminated Timber mid-rise residential buildings in Australia. Energy
and Buildings, V. 223, p. 110091, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2020.110091>.

JCSS. Probabilistic Model Code. Joint Committee on Structural Safety, 2001. Disponivel
em: <https://www.jcss-Ic.org/>. Acesso em: 15 ago. 2024.

KANG, Y.; SHIN, B.; KIM, S. Enhancing greenhouse gas emission reduction via innovative
envelope strategies: A focus on cross-laminated timber buildings for climate adaptation.
Energy and Buildings, v. 317, p. 114380, 2024. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2024.114380>.

KARLSEN, G. G.; BOLSHAKOV, V. V.. KAGAN, M. Y.; SVENTSITSKY, G. V;
ALEKSANDROVSKY, K. V.; BOCHKARYQV, I. V.; FOLOMIN, A. |. Wooden structures.
Moscow: Mir Publishers, 1967.

KEYLWERTH, R. Formanderungen in Holzquerschnitten. Holz als Roh- und Werkstoff, v. 9,
p. 253-260, 1951.

KIRKHAM, W. J.; GUPTA, R.; MILLER, T. H. State of the Art: Seismic Behavior of Wood-
Frame Residential Structures. Journal of Structural Engineering, v. 140, n. 4, p. 04013097,
2014. Disponivel em: <https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000861>.



128

KOHLER, J.; SGRENSEN, J. D.; FABER, M. H. Probabilistic modeling of timber structures.
Structural Safety, v. 29, n. 4, p. 255-267, 2007. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.strusafe.2006.07.007>.

KOLLMANN, F. F. P.; COTE JUNIOR, Wilfred. A. Principles of Wood Science and
Technology: | Solid Wood. 1. ed. reprint, New York: Springer-Verlag, 1984.

KUMAR, V.; LO RICCO, M.; BERGMAN, R. D.; NEPAL, P.; POUDYAL, N. C. Environmental
impact assessment of mass timber, structural steel, and reinforced concrete buildings based
on the 2021 international building code provisions. Building and Environment, v. 251, p.
111195, 2024. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111195>.

LIU, X.; LAM, F. Reliability Analysis of Lateral Bracing Forces in Metal-Plated Wood Trusses.
Journal of Structural Engineering, v. 143, n. 12, p. 04017171, 2017. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0001908>.

LOGSDON, N. B.; FINGER, Z.; JESUS, J. M. H. de. Influéncia do angulo entre o esforgo
aplicado e a diregao das fibras da madeira sobre 0 mdédulo de elasticidade. FLORESTA, v.
40, n. 4, p. 837-848, 2010a. Disponivel em: <https://doi.org/10.5380/rf.v40i4.20335>.

LOGSDON, N. B.; FINGER, Z.; JESUS, J. M. H. de. Influéncia do angulo entre a forga e as
fibras da madeira na resisténcia a tracao. Advances in Forestry Science, v. 1, n. 3, p. 95—
100, 2014.

LOGSDON, N. B.; JESUS, J. M. H. de; PENNA, J. E. Avaliacido dos estimadores da resisténcia
caracteristica a compressao paralela as fibras. Scientia Forestalis, v. 38, n. 88, p. 579-587,
2010b.

MALAGA-TOBOLA, U.; LAPKA, M.; TABOR, S.; NIESLONY, A.; FINDURA, P. Influence of
wood anisotropy on its mechanical properties in relation to the scale effect. International
Agrophysics, V. 33, p. 337-345, 2019. Disponivel em:
<https://doi.org/10.31545/intagr/110808>.

MANIA, P.; SIUDA, F.; ROSZYK, E. Effect of Slope Grain on Mechanical Properties of Different
Wood Species. Materials, v. 13, n. 7, p. 1503, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.3390/ma13071503>.

MASCIA, N. T.; NICOLAS, E. A. Evaluation of Tsai-Wu criterion and Hankinson’s formula for
a Brazilian wood species by comparison with experimental off-axis strength tests. Wood
Material Science & Engineering, v. 7, n. 1, p. 49-58, 2012. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1080/17480272.2012.654820>.

MASCIA, N. T.; NICOLAS, E. A.; TODESCHINI, R. Comparison between Tsai-Wu failure
criterion and Hankinson’s formula for tension in wood. Wood Research, v. 56, n. 4, p. 499—-
510, 2011.

MELCHERS, R. E.; BECK, A. T. Structural Reliability Analysis and Prediction. 3. ed.
Hoboken: John Wiley & Sons, 2018.

MENEZES, 1. S.; FRAGA, |. F.; MORAES, M. H. M. de; CHRISTOFORO, A. L;
MASCARENHAS, F. J. R.; CAVALHEIRO, R. S.; LAHR, F. A. R.; CHAHUD, E.; BRANCO, L.
A. M. N.; SANTOS, H. F. dos. Empirical analysis of roof slope influence on material
consumption in timber howe-type trusses. Wood Research, v. 67, n. 4, p. 625-635, 2022.
Disponivel em: <https://doi.org/10.37763/wr.1336-4561/67.4.625635>.



129

MOLITERNO, A. Caderno de Projetos de Telhados em Estruturas de Madeira. 4. ed.
revista. Sao Paulo: Bliicher, 2010.

MONTGOMERY, D. C.; RUNGER, G. C. Estatistica Aplicada e Probabilidade para
Engenheiros. 7. ed. Rio de Janeiro: GEN LTC, 2021.

MURGA-ORRILLO, H.; AMASIFUEN, B. P.; LOPEZ, L. A. A.;; INUMA, M. C.; ABANTO-
RODRIGUEZ, C. Cedrelinga catenaeformis (Tornillo) in natural and agroforestry systems:
Dendrometry, soil and macrofauna. Trees, Forests and People, v. 16, p. 100577, 2024.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.tfp.2024.100577>.

NBCC. National Building Code of Canada. Canadian commission on building and fire codes,
Ottawa, 2020.

NEPAL, P.; JOHNSTON, C. M. T.; GANGULY, |. Effects on Global Forests and Wood Product
Markets of Increased Demand for Mass Timber. Sustainability, v. 13, n. 24, p. 13943, 2021.
Disponivel em: <https://doi.org/10.3390/su132413943>.

OZYHAR, T.; HERING, S.; NIEMZ, P. Moisture-dependent elastic and strength anisotropy of
European beech wood in tension. Journal of Materials Science, v. 47, n. 16, p. 6141-6150,
2012. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s10853-012-6534-8>.

PALMA, H. A. L. Determinacgéo de propriedades elasticas e de resisténcia em compensados
de Pinus elliottii. Scientia Forestalis, v. 51, p. 37—-48, 1997.

PENVERN, H.; DEMOULIN, L.; POT, G.; VIGUIER, J.; ROUX, B.; HU, M.; OLSSON, A. A
laboratory method to determine 3D fibre orientation around knots in sawn timber: case study
on a Douglas fir specimen. Wood Science and Technology, 2024. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1007/s00226-024-01583-w>.

PEREIRA JUNIOR, W. M.; MORAES, M. H. M. de; BECK, A. T.; ARAUJO, D. L. de;
SARMENTO, A. P.; SOUSA, M. A. P. de. Reliability analysis of reinforced concrete frames
subjected to post-construction settlements. Revista IBRACON de Estruturas e Materiais, v.
16, n. 5, p. 16503, 2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.1590/S1983-
41952023000500003>.

PFEIL, W.; PFEIL, M. Estruturas de Madeira. 6. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2003.

PHUTTHANANON, C.; JONGPRADIST, P.; KANDAVORAWONG, K.; DIAS, D.; GUO, X;
JAMSAWANG, P. Reliability assessment for serviceability limit states of stiffened deep cement
mixing column-supported embankments. Journal of Rock Mechanics and Geotechnical
Engineering, V. 15, n. 9, p. 2402-2422, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.jrmge.2023.05.008>.

QIN, H.; STEWART, M. G. Construction defects and wind fragility assessment for metal roof
failure: A Bayesian approach. Reliability Engineering & System Safety, v. 197, p. 106777,
2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ress.2019.106777>.

RADWAN, M.; ALBADRI, N. M.; THIEL, D. V.; ESPINOSA, H. G. Near-field measurements for
wood anisotropy using cavity-backed slot antennas. NDT & E International, v. 137, p. 102854,
2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.ndteint.2023.102854>.

RAJCIC, V.; CIZMAR, D.; KIRKEGAARD, P. H.; SORENSEN, J. D. Robustness analysis of
timber truss structure: The World Conference on Timber Engineering (WCTE 2010). Em:
WCTE 2010 The Proceedings of the World Conference on Timber Engineering, 2010, [...]
2010.



130

RAMAGE, M. H.; BURRIDGE, H.; BUSSE-WICHER, M.; FEREDAY, G.; REYNOLDS, T.;
SHAH, D. U.; WU, G.; YU, L.; FLEMING, P.; DENSLEY-TINGLEY, D.; ALLWOOD, J.;
DUPREE, P.; LINDEN, P. F.; SCHERMAN, O. The wood from the trees: The use of timber in
construction. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v. 68, p. 333-359, 2017.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.09.107>.

SANTIAGO, W. C.; KROETZ, H. M.; SANTOS, S. H. de C.; STUCCHI, F. R.; BECK, A. T.
Reliability-based calibration of main Brazilian structural design codes. Latin American
Journal of Solids and Structures, v. 17, n. 1, p. e245, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1590/1679-78255754>.

SHAPIRO, S. S.; WILK, M. B. An Analysis of Variance Test for Normality (Complete Samples).
Biometrika, V. 52, n. 3/4, p. 591-611, 1965. Disponivel em:
<https://doi.org/10.2307/2333709>.

SILVA, L. S. Z. R. S.; FERNANDES, F. P. D.; PAULA, L. de S. e; LAHR, F. A. R. Evaluation
of the variability of compressive strength parallel to the fibers of hardwood species. Maderas.
Ciencia y tecnologia, v. 22, n. 2, p. 205-212, 2020. Disponivel em:
<https://doi.org/10.4067/S0718-221X2020005000207>.

SILVA-SOUZA, K. J. P.; SOUZA, A. F. Woody plant subregions of the Amazon forest. Journal
of Ecology, v. 108, p. 2321-2335, 2020. Disponivel em: <https://doi.org/10.1111/1365-
2745.13406>.

SONG, X.; LAM, F. Stability Analysis of Metal-Plate-Connected Wood Truss Assemblies.
Journal of Structural Engineering, v. 138, n. 9, p. 1110-1119, 2012. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000502>.

SONG, X.; LAM, F.; HUANG, H.; HE, M. Stability Capacity of Metal Plate Connected Wood
Truss Assemblies. Journal of Structural Engineering, v. 136, n. 6, p. 723-730, 2010.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1061/(ASCE)ST.1943-541X.0000163>.

SOUZA, R.R. de; TOEBE, M.; MELLO, A. C.; BITTENCOURT, K. C. Sample size and Shapiro-
Wilk test: An analysis for soybean grain yield. European Journal of Agronomy, v. 142, p.
126666, 2023. Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.eja.2022.126666>.

STEWART, M. G. Modelling human error rates for human reliability analysis of a structural
design task. Reliability Engineering & System Safety, v. 36, n. 2, p. 171-180, 1992.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/0951-8320(92)90097-5>.

SZUCS, C. A. Estudo do comportamento da madeira a esforgos inclinados. Em: Encontro
Brasileiro em Madeiras e em Estruturas de Madeira (EBRAMEM), 1992, Sao Carlos. [...]. Sao
Carlos: 1992.

TAYLOR, G. La Madera. 1. ed. Barcelona: Blume, 1978.

TEIXEIRA, J. N.; WOLENSKI, A. R. V.; AQUINO, V. B. de M.; PANZERA, T. H.; SILVA, D. A.
L.; CAMPOS, C. I.; SILVA, S. A. M.; LAHR, F. A. R.; CHRISTOFORO, A. L. Influence of
provenance on physical and mechanical properties of Angelim-pedra (Hymenolobium
petraeum Ducke.) wood species. European Journal of Wood and Wood Products, v. 79, p.
1241-1251, 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s00107-021-01692-4>.

TER STEEGE, H.; OLIVEIRA, S. M. de; PITMAN, N. C. A.; SABATIER, D.; ANTONELLI, A;;
ANDINO, J. E. G.; AYMARD, G. A.; SALOMAO, R. P. Towards a dynamic list of Amazonian



131

tree species. Scientific Reports, v. 9, n. 3501, p. 1-5, 2019. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1038/s41598-019-40101-y>.

TER STEEGE, H.; VAESSEN, R. W.; CARDENAS-LOPEZ, D.; SABATIER, D.; ANTONELLI,
A.; OLIVEIRA, S. M. de; PITMAN, N. C. A.; JOGRGENSEN, P. M.; SALOMAO, R. P. The
discovery of the Amazonian tree flora with an updated checklist of all known tree taxa.
Scientific Reports, v. 6, n. 29549, p. 1-15, 2016. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1038/srep29549>.

TURKSTRA, C. J. Theory of Structural Design Decisions. 2. ed. Ontario: Solid Mechanics
Division, 1970.

WALTZ JUNIOR, M. E.; MCLAIN, T. E.; MILLER, T. H.; LEICHTI, R. J. Discrete bracing
analysis for light-frame wood-truss compression webs. Journal of Structural Engineering, v.
126, n. 9, p. 1086-1093, 2000. Disponivel em: <https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-
9445(2000)126:9(1086)>.

WANG, B.; LIU, X.; CHI, M.; LI, Y. Bayesian network based probabilistic weighted high-order
fuzzy time series forecasting. Expert Systems with Applications, v. 237, p. 121430, 2024.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1016/j.eswa.2023.121430>.

WANG, W.; EAMON, C. D. Load path uncertainty in a wood structure and the effect on
structural reliability. Engineering Structures, v. 56, p. 889-896, 2013. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2013.06.006>.

Yl, J.; PARK, J. H.; PARK, W.; KIM, C.-K.; CHOOQO, J. F. Testing and Monitoring of the First
Timber Bridge for Road Traffic in Korea. KSCE Journal of Civil Engineering, v. 25, n. 6, p.
21662174, 2021. Disponivel em: <https://doi.org/10.1007/s12205-021-1525-4>.

YUAN, X,; LI, L.; ZHANG, H.; ZHU, Y.; CHEN, G.; DAGLI, C. Machine Learning-Based Seismic
Damage Assessment of Residential Buildings Considering Multiple Earthquake and Structure
Uncertainties. Natural Hazards Review, v. 24, n. 3, p. 04023024, 2023. Disponivel em:
<https://doi.org/10.106 1/NHREFO.NHENG-1681>.

ZHANG, X.; SHAHNEWAZ, M.; TANNERT, T. Seismic reliability analysis of a timber steel
hybrid system. Engineering Structures, v. 167, p. 629-638, 2018. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2018.04.051>.

ZHONG, X.; HU, M.; DEETMAN, S.; STEUBING, B.; LIN, H. X;; HERNANDEZ, G. A;
HARPPRECHT, C.; ZHANG, C.; TUKKER, A.; BEHRENS, P. Global greenhouse gas
emissions from residential and commercial building materials and mitigation strategies to 2060.
Nature Communications, v. 12, n. 6126, p. 1-10, 2021. Disponivel em:
<https://doi.org/10.1038/s41467-021-26212-z>.



132

ANEXOS

A. ANEXO A: PESOS () E ABSCISSAS (1) DA FUNCAO NAS FORMULAS DE
GAUSS-LEGENDRE

Pontos (k) Pesos (w) Abscissas (7)

5 wi = 1,0000000 t1=-0,577350269
w, =1,0000000 t,=0,5773502690
wi = 0,5555556 t1 =-0,774596669

3 w, =0,8888889 t,=0,0000000000
w3 = 0,5555556 t3=0,7745966690
w1 =0,3478548 t=-0,861136312

4 wy,=0,6521452 t,=-0,339981044
ws =0,6521452 t3=0,3399810440
wy =0,3478548 t=0,8611363120
wi =0,2369269 t1=-0,906179846
w,=0,4786287 t,=-0,538469310

5 ws; =0,5688889 t;=0,0000000000
wy = 0,4786287 t+=0,5384693100
ws =0,2369269 ts =0,9061798460
w1 =0,1713245 t1 =-0,932469514
w,=0,3607616 t,=-0,661209386

6 w3 =0,4679139 t;=-0,238619186

wy=0,4679139
ws =0,3607616
ws=0,1713245

t4=0,2386191860
ts =0,6612093860
ts = 0,9324695140

Fonte: Adaptado de Chapra e Clough (2022)
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B. ANEXO B: DISTRIBUIGAO NORMAL PADRAO CUMULATIVA

—o(-p)=1-o(p)=1- [ ewh g = [Tl
p;=®(-p)=1-0(B)=1 j_wﬂe du—J._w\/Ee du, 0<f<w

B pr

0,0 0,500000
0,1 0,460172
0,2 0,420740
0,3 0,382089
0,4 0,344578
0,5 0,308538
0,6 0,274253
0,7 0,241964
0,8 0,211855
0,9 0,184060
1,0 0,158655
1,1 0,135666
1,2 0,115070
13 0,096800
14 0,080757
15 0,066807
16 0,054799
17 0,044565
18 0,035930
1,9 0,028717
2,0 0,022750
2,1 0,017864
2,2 0,013903
2,3 0,010724
24 0,008198
25 0,006210
26 0,004661
2,7 0,003467
2,8 0,002555
29 0,001866
3,0 0,001350
3,1 0,000968
3,2 0,000687
3,3 0,000483
34 0,000337
3,5 0,000233
3,6 0,000159
3,7 0,000108
3,8 0,000072
3,9 0,000048
4,0 0,000032

Fonte: Adaptado de Beck (2019); Montgomery e Runger (2021)
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