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RESUMO

JARDIM, P. I. L. G. Estimativa da rigidez axial e capacidade de carga de pilares de
madeira parcialmente reforcados por materiais compdsitos laminados. 2026. Tese
(Doutorado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de S&do Carlos, S&o Carlos,
2026.

A madeira € um material amplamente utilizado em constru¢des desde a antiguidade,
comumente encontrada em construgdes histéricas em todo o planeta. Como a madeira
€ um material biodegradavel, as construgdes histéricas que a utilizam como tipologia
estrutural, sem o conhecimento das técnicas atuais de garantia da durabilidade deste
elemento, necessitam de maiores cuidados quanto sua protecido. Foram observados
diversos estudos que abordam técnicas de reforgo e recuperacdo de estruturas de
madeira, sendo a utilizagao de polimeros reforgados com fibras (PRF) uma solugdo com
crescente interesse da comunidade cientifica. Observou-se uma lacuna nos estudos
publicados quanto a aplicagao do reforgo localizado de PRF em pilares de madeira com
aberturas longitudinais concéntricas. Dessa forma, a obtengdo de uma equacéo para a
determinacédo da carga ultima e rigidez axial se faz necessaria para a viabilizagao do
método de reforgo. O presente estudo propds equagdes capazes de descrever a rigidez
axial e a carga ultima de pilares de madeira com abertura longitudinal e com reforgo
parcial de PRF, considerando fatores multiplicadores referentes a instabilidade e o efeito
do confinamento gerado pelo reforgo. Para a previsdao do modelo, foi adotado o uso de
um algoritmo evolutivo ‘caixa-branca’: regressao simbdlica. Esta solugao foi considerada
por possuir uma elevada capacidade de avaliacdo dos dados e interpretacao fisica,
permitindo o dinamismo topolégico do modelo gerado. A geragcao de dados para a
aplicacao da regressao simbdlica foi feita por meio de um amplo estudo paramétrico, via
simulacao pelo método dos elementos finitos, contando com 1392 modelos. Foram
considerados os seguintes parametros: a espécie da madeira, o didmetro e o
comprimento do pilar, a proporgéo da abertura, o tipo de fibra, a quantidade de camadas
e o espacamento do PRF. Os resultados do estudo paramétrico revelaram que a eficacia
do reforgo ndo € universal, sendo estritamente ditada pelo modo de colapso dominante.
Em pecas esbeltas, a aplicagcado de baixas taxas de PRF otimizou a resposta estrutural
ao gerar confinamento local e mitigar deformacgdes transversais precoces. Em
contrapartida, em pilares robustos, taxas elevadas de reforco demonstraram eficiéncia
marginal devido a falhas prematuras induzidas por concentragdes de tensao na interface
madeira-compdsito. Os modelos preditivos gerados a partir da regressao simbolica
apresentam expressiva robustez estatistica, obtendo R? = 0,92 para previsédo da
capacidade de carga de pilares avaliados experimentalmente em outros estudos, e
superam modelos empiricos preexistentes na literatura por introduzirem uma variancia
ligeiramente conservadora, garantindo que eventuais desvios atuem a favor da
seguranca estrutural.

Palavras-chave: Pilares de madeira, polimeros reforgcados com fibras, regressao
simbdlica, reforgo estrutural, método dos elementos finitos.



ABSTRACT

JARDIM, P. I. L. G. Estimation of axial stiffness and load capacity of timber columns
partially reinforced by laminated composite materials. 2026. Thesis (PhD in Civil
Engineering) — Universidade Federal de S&o Carlos, Séo Carlos, 2026.

Wood is a material widely used in construction since antiquity, commonly found in
historical buildings around the planet. As wood is a biodegradable material, historical
buildings that use it as a structural typology, without the knowledge of current techniques
to ensure the durability of this element, require greater care regarding their protection.
Several studies have been observed addressing techniques for strengthening and
recovering timber structures, with the use of fiber-reinforced polymers (FRP) being a
solution of growing interest in the scientific community. A gap was observed in published
studies regarding the application of localized FRP reinforcement in timber columns with
longitudinal openings. Thus, obtaining an equation to determine the ultimate load and
axial stiffness is necessary to make the strengthening method viable. The present study
proposed an equation capable of describing the ultimate load of timber columns with
longitudinal openings and partial FRP reinforcement, considering multiplying factors
related to instability and the confinement effect generated by the reinforcement.
Furthermore, a factor for adjusting the axial stiffness was also proposed. For this, a broad
parametric study was carried out through finite element method simulations, comprising
1392 models. The following parameters were considered: wood species, column
diameter and length, opening proportion, fiber type, number of layers, and FRP spacing.
For the model prediction, a 'white-box' evolutionary algorithm was adopted: symbolic
regression. This solution was chosen due to its high capacity for data evaluation and
physical interpretation, allowing for the topological dynamism of the generated model.
The results of the parametric study revealed that the effectiveness of the reinforcement
is not universal, being strictly dictated by the dominant collapse mode. In slender
members, the application of low FRP rates optimized the structural response by
generating local confinement and mitigating early transverse deformations. In contrast, in
robust columns, excessive reinforcement demonstrated marginal efficiency due to
premature failures induced by stress concentrations at the wood-composite interface. The
predictive models generated by symbolic regression show significant statistical
robustness (R? = 0.92 for load capacity) and surpass pre-existing empirical models in the
literature by introducing a slightly conservative variance, ensuring that eventual
deviations act in favor of structural safety.

Keywords: Timber columns, fiber-reinforced polymers, symbolic regression, structural
strengthening, finite element method.
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1 INTRODUGAO

Os pilares de madeira sdo elementos estruturais fundamentais para garantia
da estabilidade em diversas construgdes, possibilitando uma combinacédo unica de
estética, sustentabilidade e desempenho estrutural.

O desenvolvimento de produtos engenheirados, como a madeira lamelada
colada (MLC) e a madeira lamelada colada cruzada (MLCC), permitiu o avango
tecnolégico das estruturas de madeira, consolidando-as como alternativa viavel,
inovadora e sustentavel em projetos de médio e grande porte. Como exemplo,
destaca-se o edificio Mjgstarnet (Figura 1), na Noruega, com 85 metros de altura e
com 18 pavimentos, construido com pilares de MLC e painéis de MLCC (ligin;

Karjalainen; Pelsmakers, 2022).

Figura 1 — Edificio Mjgstarnet.

[

Fonte: Adaptado de Tulebekova, Stamatopulos e Malo (2025).

O uso de pilares de madeira engenheirada, ainda que crescente, é
acompanhado de novos desafios construtivos, sobretudo relacionados a necessidade
de compatibilizagdo com outros sistemas e a durabilidade dos elementos. Em edificios
modernos, a passagem de tubulagdes e demais instalagdes frequentemente exige

aberturas ou adaptacdes na estrutura, com potencial comprometimento de seu
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desempenho estrutural. A Figura 2 apresenta diferentes utilizacbes de aberturas

longitudinais concéntricas em pilares de madeira.

Figura 2 — Aberturas longitudinais concéntricas em pilares de madeira.

Chang et al. (2015) |

~ ~ Ataque decupins
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Chen et al. (2020) | | iu et al. (2022) J
Fonte: Autor (2026).

Além disso, a ocorréncia de manifestacbes patolégicas pode originar
redugdes da secio transversal de elementos de madeira e proporcionar situacoes
similares as aberturas por compatibilizagdo. Diversos estudos relatam degradacoes
significativas em pilares de madeira, onde intervengdes significativas foram
necessarias para a garantia da segurancga estrutural e do desempenho em servigo dos
elementos degradados (Zhou; Yan, 2015; Qiao; Li; Chen, 2016; Li et al., 2021).

Destaca-se que a madeira € um material amplamente empregado em
construgcdes desde o inicio das civilizagdes, sendo encontrada com frequéncia em
edificagdes histéricas ao redor do mundo. Sua presenca nessas construcdes é
fundamental para a perpetuagéo da identidade e cultura de diversas sociedades, ao
mesmo tempo em que representa um importante testemunho historico. Por isso, a
preservagao cuidadosa dessas construgdes € essencial para garantir a manutencao
do patriménio histérico e cultural da humanidade (Chen, Y.; Guo, 2017; Chorlton;
Gales, 2019; Shabani et al., 2020).

Para garantir o desempenho estrutural de pilares com aberturas longitudinais,
por compatibilizagcdo ou originada por degradacao, elementos de reforgco podem ser
adotados. De acordo com as observagdes de Valle, Perreira e Nappi (2013), uma das

alternativas viaveis para o reforgo ou recuperacéo estrutural de elementos de madeira
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€ a utilizacado de laminas de polimeros reforcados com fibras (PRF), aplicadas ao
elemento estrutural por métodos como laminagdo manual, impregnacao ou aspersao.
Uma revisao sistematica demonstrou e melhor desempenho relatado na literatura com
0 uso de laminados de PRF, ao se comparar com métodos tradicionais, como o0 uso
de chapas de aco (Jardim et al., 2025).

A revisdo realizada por Albuja-Sanchez, Damian-Chalan e Escobar (2024),
aponta as fibras de carbono, de vidro e de aramida como as mais encontradas nos
PRF utilizados em estruturas, geralmente associadas a refor¢cos e recuperagdes
estruturais. O uso de polimeros reforgados com fibras de basalto (PRFB) também é
encontrado na literatura (Dong et al., 2015; Liu et al., 2022; Zhou et al., 2021).

Entretanto, observou-se uma lacuna no conhecimento atual relacionada a
auséncia de modelos matematicos para a determinagdo da capacidade de carga e
rigidez axial de pilares de madeira com aberturas longitudinais parcialmente
reforcados com PRF (considerando os diferentes tipos de fibras reforcadoras). A falta
de propostas para a determinagéo dessas propriedades traz insegurancga ao projetista
e inviabiliza o uso dessa solugao.

Desse modo, esta pesquisa se destinou a realizar um estudo paramétrico por
meio de simulagdes numéricas utilizando o método dos elementos finitos (MEF), para
avaliar a influéncia dos diferentes parametros fisicos e geométricos dos pilares, com
abertura longitudinal reforgcados parcialmente e propor equacgdes para a estimativa da

capacidade de carga e rigidez axial por meio de modelos de regressao simbdalica.

1.1 JUSTIFICATIVA

Revisbes recentes apontam para o crescimento do setor da madeira
engenheirada, demandando por novos estudos que ampliem as possibilidades de
utilizagdo desse material e, com isso, ampliem sua viabilidade de uso (De Araujo et
al., 2025; De Araujo; Christoforo, 2023). Destaca-se que a ampliagdo do uso da
madeira engenheirada contribui para a reducdo de emissdes de CO2, o que é
relevante na industria da construcao civil por ser uma das mais poluentes do mundo,
0 que deve ser, cada vez mais, objeto de interesse de politicas publicas internacionais
(Arriaga et al., 2023; Chen, J. et al., 2021; De Araujo; Pramreiter; Christoforo, 2025).
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Pilares com aberturas longitudinais sdo comumente empregados em pontes,
edificios e galpdes, com diversos estudos nas areas de concreto moldado in loco e
pré-moldado e acgo (El Debs, 2017; Liang, X.; Sritharan, 2019; Ou, Y.-C. et al., 2010;
Su, S. et al., 2024; Zhang, J. et al., 2025). Seu uso é recomendado pela redugéo do
peso proprio da estrutura e possibilidade de embutimento da tubulagc&o. Entretando,
conforme apontado por Zhang et al. (2025), a presenga da abertura também pode
acarretar na reducdo do desempenho estrutural. Reforgos com laminados de PRF
podem contribuir para viabilizar esses elementos.

O uso do PRF para reforco de estruturas de concreto armado tem sido
amplamente investigado (Amran et al., 2018), com a possibilidade de adogao de
documentos normativos especificos para o emprego dessa solugdo em projetos
estruturais (American Concrete Institute, 2017).

Entretanto, ao observar o uso do PRF em estruturas de madeira, a quantidade
de publicagcdes é consideravelmente menor e seu uso ainda nao é previsto por
documentos normativos nacionais ou estrangeiros. A Figura 3 apresenta uma
comparacgao da quantidade de estudos encontrados na base de dados Web of Science
que versam sobre reforgo em estruturas de madeira e o uso do PRF em estruturas de

madeira.

Figura 3 — Quantidade de estudos publicados sobre refor¢o de estruturas de madeira
e uso do PRF na madeira (junho/2024).
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[ ] (timber OR wood) AND (strengthening OR reinforcement)
— (timber OR wood) AND (frp OR "fiber reinforced polymer ")

600

» 5001 o

o

©

8400+ -

g

3300 o

8 - — |

5200+ B

t —

<100+ ma
[ i
0
O AN NITOULOMNODIDOTTANNTLULOMOVDOOEO T ANMS
O OO0 0000000 ™™™y ™™ v T NANANANN
cNeoNeoNoNoNoNolNolNolNoNoNoNolololNeolNeoNoNoeolNolNolololNolNo]
N AN ANNNANANANANNNNANANANANNNANANANANNNN

Ano

Fonte: Autor (2026).



INTRODUGAO 14

Da Figura 3, observa-se que o uso do PRF na madeira figurava entre os
principais temas de estudo no inicio dos anos 2000. Ao passar dos anos, a quantidade
de artigos publicados sobre o assunto se manteve, com um discreto crescimento até
2022, enquanto o volume de publicacdes sobre reforco em estruturas de madeira
cresceu profusamente. Dentre as possiveis justificativas para isso, cita-se o custo
elevado do PRF e sua disponibilidade.

A coocorréncia dos termos dos titulos dos artigos encontrados sobre reforgo
em estruturas de madeira é apresentada na Figura 4. Ao relacionar e agrupar os
termos adotados, temas como o comportamento da madeira deteriorada, reforgos com
aco e analises de elementos de madeira engenheirada foram frequentes. O uso de

diferentes PRF foi estudado especialmente em vigas de madeira.

Figura 4 — Coocorréncia dos termos adotados nos titulos dos trabalhos sobre reforgo
na madeira.
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Fonte: Autor (2026).

Cabe destacar que o uso de PRF em pilares de madeira nao aparece nos
temas com coocorréncia encontrados. Isso indica a escassez de estudos sobre o
assunto. Os poucos estudos existentes sobre o tema sao apresentados e discutidos
no Capitulo 3.

Observou-se uma lacuna nos estudos publicados em relagdo a aplicagcéo do

reforgo parcial de PRF em pilares de madeira com abertura longitudinal ou
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danificados, que apresentam perdas de segao transversal. A escassez de pesquisas
nesse contexto destaca a relevancia do presente estudo, que visou preencher essa
lacuna e contribuir para o avanco do conhecimento na area de reforgo estrutural de
pilares de madeira.

A ndo homogeneidade da sec¢ao transversal ao longo do elemento, devido ao
reforgo parcial, inviabiliza a utilizagdo dos métodos ja desenvolvidos e estudados na
literatura. Além disso, a auséncia de documentos normativos nacionais ou
internacionais que abordem essa técnica especifica também representa um desafio
na aplicagao segura e padronizada desse método de reforgo. Enquanto PRF em
concreto armado ja conta com documentos normativos internacionais (American
Concrete Institute, 2017), o mesmo nao ocorre para madeira, sobretudo para
situagdes nao convencionais como o reforgo parcial de pilares.

Diante dessas limitacbes, torna-se imprescindivel a obtencido de uma
equacdo para a determinacdo da capacidade de carga e rigidez axial desses
elementos, de forma a viabilizar a utilizacdo desse método de reforco em pilares de
madeira. Essa equagao € necessaria e fundamental para garantir a seguranca e a
eficacia desse procedimento de reforco, proporcionando a base técnica e cientifica

que atualmente esta ausente na literatura.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Como pode ser determinada, com precisdo e segurancga, a rigidez axial e a
capacidade de carga de pilares de madeira parcialmente reforcados por materiais
compositos laminados, em situagbes de aberturas longitudinais, considerando as
limitagdes dos documentos normativos, dos métodos tradicionais e as caracteristicas

fisicas e geométricas dos sistemas?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Elaborar uma equacgao para determinagdo da carga ultima e rigidez axial de

pilares de madeira com abertura longitudinal e reforgados parcialmente com
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compositos laminados de PRF com base na proporgao da abertura na madeira, nas
propriedades fisicas, mecanicas e geométricas do pilar, no tipo de fibra de reforgo e

na quantidade de camadas do reforgo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Verificar a influéncia da proporgcao da abertura longitudinal na carga
ultima e rigidez axial de pilares de madeira;

e Verificar a influéncia da variagdo do numero de camadas de reforgo
parcial de PRF e o tipo de fibra utilizada na carga ultima e rigidez axial
de pilares de madeira;

e Verificar ainfluéncia da variagdo da espécie de madeira na carga ultima
e rigidez axial do elemento em uma situacdo de reforgco parcial
utilizando PRF;

e Verificar a influéncia das caracteristicas geométricas e espagamento
do PRF na carga ultima e rigidez axial do elemento em uma situagao
de reforgo parcial;

e Elaborar equagdes para estimar a capacidade de carga e rigidez axial
de pilares com abertura longitudinal e reforco parcial de PRF;

e Comparar a precisao das equacdes existentes na literatura para a
capacidade de carga de pilares com reforgco parcial com o modelo

proposto.
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2 ASPECTOS FUNDAMENTAIS

Este capitulo apresenta conceitos fundamentais que visam garantir o
embasamento técnico-cientifico para a apresentagdo do método de estudo adotado e
posterior discusséo dos resultados. A sec¢ao “propriedades da madeira como material
estrutural” apresenta informagdes da anatomia e macroestrutura da madeira, bem
como sua anisotropia e os reflexos dessa caracteristica no desenvolvimento de
modelos estruturais.

A sec¢ao dedicada as “técnicas de reforgo de pilares de madeira” apresenta os
conceitos fundamentais para a recuperagao e o incremento da capacidade de carga
dessas estruturas, contrastando as solugbes consolidadas na literatura.
Complementarmente, a secdo 2.3 introduz os compdsitos laminados de PREF,
discutindo suas classificagdes, propriedades gerais e os critérios de falha classicos
aplicaveis ao material.

A secao “fundamentos da regressdo simbdlica” destaca a origem,
funcionamento e o potencial de aplicagdo dessa técnica na engenharia estrutural. O
capitulo encerra-se com uma sintese integrativa, que correlaciona os temas
abordados e garante o suporte necessario para o desenvolvimento das analises

realizadas nos capitulos posteriores.

2.1 PROPRIEDADES DA MADEIRA COMO MATERIAL ESTRUTURAL

A madeira € um material versatil, com alta razdo resisténcia-densidade,
possuindo grande durabilidade quando tratada corretamente, sendo um dos principais
materiais para aplicagdes na engenharia estrutural. Entretanto, ha uma grande
variagdo de suas propriedades devido a fatores como a classe (angiosperma e
gimnosperma) e espécie da arvore, regido do tronco escolhida para o corte (alburno
ou cerne), condi¢cdes de crescimento da arvore e sua idade, dentre outros (Coradin;
Camargos, 2002; Mania et al., 2020).

Por sua composicdo anatdbmica, a madeira € considerada um compdsito
natural altamente anisotrépico, conforme ilustrado na Figura 5, com sua fase matriz
composta predominantemente por lignina e hemicelulose e sua fase dispersa
composta por celulose (Mania et al., 2020; Waliszewska et al., 2019). Qualquer agéo

gue ocasione uma variagdo do comportamento desses componentes possui impacto
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direto nas propriedades estruturais da madeira utilizada (Gonzalez-Diaz; Alonso-
Lopez, 2017). Desse modo, ndo € possivel realizar uma previsdo exata do

comportamento da madeira.
Figura 5 — Representacao da fase matriz e dispersa da madeira.

Hemicelulose

Celulose

Lignina

Fonte: Autor (2026), criado com BioRender.com.

Ao observar a estrutura macroscoépica da madeira, também é possivel apontar
variagdes em sua composicao. O tronco das arvores é composto pela medula, cerne,
alburno, cambio, casca interna e externa, respectivamente, na direcao radial
(Dinwoodie, 2004; Pfeil; Pfeil, 2017). Essa estrutura € ilustrada na Figura 6. As pecgas
utilizadas pela engenharia estrutural sdo comumente extraidas do cerne e do alburno

e possuem comportamentos distintos.

Figura 6 — Estrutura macroscopica da madeira.

' Casca
interna

Tanto o cerne quanto o alburno possuem, em geral, a responsabilidade pela

Fonte: Autor (2026), criado com BioRender.com.

sustentacao da arvore e conducdo dos fluidos na direcdo da raiz até a copa.
Entretanto, considerando o crescimento exogénico da arvore, o cerne consiste em
uma regiao mais antiga e parte das células responsaveis pelo transporte de fluidos
passa a ser desativada, fazendo com que sua funcao principal passe a se limitar a

sustentacdo. Isso faz com que as pecgas retiradas dessa regidao tendam a ser mais
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duraveis e com maior resisténcia quando comparadas com o alburno (Calil Junior et
al., 2019; Coradin; Camargos, 2002; Dinwoodie, 2004).

Por sua vez, o alburno € uma regido mais jovem do tronco e que ainda possui
a capacidade de transporte da seiva bruta. Por conta disso, as pecas retiradas dessa
regiao tendem a apresentar um comportamento mais higroscopico quando comparado
com o cerne, além de permitirem a penetracdo de agentes protetores com mais
facilidade (Calil Juanior et al., 2019; Dinwoodie, 2004; Pfeil; Pfeil, 2017). Essas
variagbes fazem com que o corte das pecas a serem usadas nas estruturas de
madeira interfira diretamente nas propriedades do elemento estrutural.

Devido sua alta anisotropia, para que se possa se utilizar o material em
problemas de engenharia, a madeira tem seu comportamento simplificado para um
material ortotropico (Figura 7). Desse modo, suas propriedades s&o determinadas em
funcado das trés direcbes ortogonais em relagao as fibras (longitudinal, radial e

transversal).

Figura 7 — Indicagbes das diregdes longitudinal (L), radial (R) e tangencial (T) da
madeira.

R: Radial (2)

T: Tangencial (3)
L: Longitudinal (1)
Fonte: Autor (2026).

Considerando a baixa probabilidade de o corte do elemento possuir uma
direcdo verdadeiramente radial, as propriedades da diregao tangencial sdo adotadas
para todas as direcdes perpendiculares as fibras. Essa consideracdo é amplamente
adotada para analises analiticas e numéricas com resultados satisfatérios (Fajdiga et
al., 2019; Khelifa et al., 2014; Mascia, Nilson Tadeu; Lahr, 2006), encontrado amparo,
inclusive, em documentos normativos nacionais (ABNT, 2022a) e internacionais (CEN,
2004).

De forma geral, a utilizagdo da madeira como componente estrutural deve ser

precedida de uma campanha experimental para caracterizagao de suas propriedades
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fisico-mecanicas. Entretanto, ha poucos laboratérios especializados nesse tipo de
ensaio (Almeida et al., 2020; Dias; Lahr, 2004). Desse modo, na impossibilidade em
realizar a caracterizagdo da madeira em laboratorio, o documento normativo brasileiro
da ABNT, a NBR 7190-1 (2022a) intitulada “Projeto de estruturas de madeira”, permite
a adogao de valores representativos para as principais propriedades da madeira. Para
isso, deve-se considerar se a arvore de origem é conifera ou folhosa, se provém de
floresta nativa ou plantada, bem como a classe de resisténcia da madeira. Essa
previsdo também €& encontrada em documentos normativos internacionais (CEN,
2016).

Além dos valores padronizados para as propriedades da madeira previstos
nos documentos normativos (ABNT, 2022a; CEN, 2016), por vezes é necessaria a
correlagdo entre propriedades para que seja possivel a obtengéo de todos os valores
desejados referentes ao comportamento da madeira. Apesar dos documentos
normativos apresentam diversas correlagbes para essa finalidade, alguns
pesquisadores apontaram que a adocao das formulagdes propostas pode conduzir a
resultados equivocados, destacando a importancia da determinagao das propriedades
da madeira de forma experimental (Aquino et al., 2022; Lahr; Chahud; Arroyo;
Christoforo; Rodrigues; Almeida; Aquino, 2021; Lahr; Chahud; Arroyo; Christoforo;
Rodrigues; Almeida; Aquino; et al., 2021; Wolenski et al., 2019).

2.2 TECNICAS DE REFORGO DE PILARES DE MADEIRA

Conforme definido por Bolina, Tutikian e Helene (2019), o reforgo consiste em
uma intervengao que aumente o desempenho estrutural. Existem diversas técnicas
de reforgco estrutural, sendo possivel o uso de elementos internos ao pilar, que nao
alteram sua geometria e pouco impactam sua estética, ou elementos externos que,
apesar de ndo preservar a estética tradicional desse tipo de elemento, tende a
apresentar desempenho superior (Harte; Dietsch, 2015; Jardim et al., 2025; Valle;
Pereira; Nappi, 2013).

Além de reforgos previstos em etapa de projeto, antes da construgao, diversos
estudos se dedicaram a analisar o reforco e a recuperagdo de elementos ja
executados e degradados, com reducdo de seu desempenho estrutural. Com o
eventual surgimento das diversas possiveis manifestagdes patologicas em estruturas

de madeira em uso, sdo necessarias intervengdes para a garantia do desempenho



ASPECTOS FUNDAMENTAIS 22

estrutural adequado aos elementos afetados, nas quais a definicdo do método
adotado deve considerar diversos fatores de viabilidade como logistica, técnica,
estética etc. (Riggio; Tomasi; Piazza, 2014, Valle; Pereira; Nappi, 2013).

Parisi e Piazza (2007) destacam que o reforgo dessas estruturas deve garantir
a remocgao completa das fontes de degradacéo, ja que a remocéao inadequada dos
agentes deletérios a estrutura pode ocasionar no agravo do processo de
apodrecimento da madeira e aumentar o grau de dificuldade em reparos futuros.

Reforcos com elementos de aco s&o tradicionalmente empregados em
estruturas de madeira, especialmente aquelas que necessitam de recuperagao
estrutural. A técnica mais comumente observada consiste em fixar chapas de aco nas
faces externas dos pilares, com resultados positivos no aumento da resisténcia a
flexocompressao (Branco; Dietsch; Tannert, 2021). Porém, essa solu¢cdo requer
protecdes adicionais para prevenir a oxidagcédo do aco.

Em contrapartida, conforme sintetizado por Jardim et al. (2025), restauragoes
e recuperagoes estruturais com PRF, mesmo com baixas taxas de reforgo, podem
gerar aumentos na capacidade de carga e rigidez significativos e superiores aos
obtidos com elementos de ago. Entre as diversas técnicas e tecnologias disponiveis,
destaca-se o uso de laminados colados externamente (EBR). Essa solugao consiste
no envolvimento da seg¢do transversal do pilar com mantas, tecidos ou laminados,
saturados em resina epoxi, criando um efeito de confinamento e reduzindo as
deformacgdes transversais (Nadim et al., 2019; Siha; Zhou; Yang, 2021; Wang et al.,
2023).

Esse tipo de reforco pode cobrir toda a superficie lateral do pilar (refor¢co
continuo) ou ser aplicado como “anéis” espacados (reforgo parcial). A diferencga entre
essas solugbes € ilustrada na Figura 8. Embora o reforgo continuo tenda a
proporcionar uma maior capacidade de suporte, mas o parcial € mais econémico e
ainda oferece aumentos expressivos de resisténcia, sendo eficaz na limitacido do
deslocamento lateral (Liu et al., 2022; Siha; Zhou; Yang, 2021; Wang et al., 2023).
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Figura 8 — Pilares com reforgo continuo e parcial.

Fonte: Autor (2026).

Uma das técnicas de reforco comumente estudada para estruturas de madeira
consiste na fixagdo de barras na superficie do elemento refor¢gado (Figura 9), chamada
de near surface mounted (NSM), sendo observado o uso de barras de ago (Christoforo
etal., 2022) e de PRF (Assis et al., 2024). Apesar disso, apenas um estudo que aplica
esta técnica em pilares foi encontrado. Siha e Zhou (2023) estudaram quatro
configuragdes distintas de reforgo em pilares de madeira, porém a técnica NSM foi
aplicada em conjunto com compdsitos laminados fixados externamente. Os autores
observaram que o reforgo foi capaz de aumentar a rigidez inicial e o desempenho
histerético dos pilares estudados. Apesar disso, estudos apontam limites de melhoria
no desempenho de elementos que adotam essa técnica de reforgo, onde seu uso é
mais significativo com baixas taxas de reforgo (Assis et al., 2024; Christoforo et al.,
2022; Siha; Zhou, 2023).
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Figura 9 — Pilar reforcado com barras de aco pela técnica NSM e compdésitos
laminados colados externamente.
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Fonte: Adaptado de Siha e Zhou (2023).

O uso de compositos particulados € uma técnica também pouco explorada
para reforco de pilares de madeira. O estudo realizado por Carvalho et al. (2016),
utilizou um compésito particulado de resina epéxi reforgado com cimento Portland
branco, desenvolvido por Panzera et al. (2010), em pilares com perda de secéo,
conforme ilustrado na Figura 10. Os autores observaram que o reforgo ndo sé foi
capaz de recuperar o desempenho do pilar de referéncia (integro), como também
superar. Com isso, essa aplicagao se destina a situagcdes de reparo e recuperagao

desses elementos e ndo como uma solugao de refor¢o para etapa de projeto.

Figura 10 — Pilar reforcado com compdsito particulado.
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Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2016).
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23 COMPOSJTOS LAMINADOS DE POLIMEROS REFORGADOS COM FIBRAS:
DEFINICOES E PROPRIEDADES

Conforme apresentado por Callister e Rethwisch (2016), os compdsitos sao
materiais multifasicos, onde suas fases constituintes devem ser quimicamente
diferentes e separadas por uma interface distinta. Geralmente sao constituidos por
duas fases: fase matriz e fase dispersa. As propriedades do compdsito sao obtidas
em funcao das propriedades de suas fases constituintes por meio do principio da agao
combinada.

Em razdo dos diversos fatores que influenciam suas propriedades, os
materiais compdsitos possuem um comportamento estrutural de maior complexidade
guando comparados com os materiais isotropicos tradicionais, conforme apontado por
Neto e Pardini (2016). A composicao de um material compdsito pode considerar
diferentes tipos de matrizes (ceramicas, metalicas e poliméricas) e de reforcos (fibras,
particulas). A Figura 11 apresenta uma classificagao hierarquica dos diferentes tipos

de compdsitos.

Figura 11 — Classificagao hierarquica dos materiais compdésitos.
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Fonte: Adaptado de Neto e Pardini (2016).

Conforme apresentado na Figura 11, ao utilizar fibras como fase dispersa a
orientacdo dessas fibras pode ocorrer de formal multiaxial, por camadas isoladas ou
por multicamadas (Neto; Pardini, 2016). Ja foi identificado que a orientagao das fibras

possui impacto direto no comportamento mecanico da estrutura, onde elementos
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reforcados com PRF adotando fibras continuas apresentaram melhores resultados do
que os compoésitos com orientagdo aleatdria, bem como as fibras continuas
unidirecionais garantiram resisténcias superiores a tragao e flexao (Yu et al., 2019).
Ainda, foi observado que a consideracdo multicamadas de PRF é capaz de aumentar
a capacidade portante e melhorar a rigidez e a ductilidade do elemento reforgado, com
efeitos mais significativos encontrados em reforcos com até trés camadas (Motlagh;
Gholipour; Ebrahimi, 2012; Ursache; Cerbu; Hadar, 2024).

A revisdo realizada por Albuja-Sanchez, Damian-Chalan e Escobar (2024),
aponta as fibras de carbono, de vidro e de aramida como as mais encontradas nos
PRF utilizados em estruturas, geralmente associados a refor¢cos e recuperagdes
estruturais. Entretanto, o PRFB também é um compdsito comumente encontrado na
literatura (Schober et al., 2015; Zhou et al., 2021). A Tabela 1 apresenta as
propriedades usuais para os principais laminados de PRF encontrados na literatura.
Destaca-se que os polimeros reforgados com fibra de carbono (PRFC), de basalto
(PRFB) e de vidro (PRFV) emitem menos COz2 e necessitam de menor energia para
sua fabricagdo quando comparados com o ago (Sbahieh; Tahir; Al-Ghamdi, 2022).

Tabela 1 — Propriedades estruturais dos principais laminados de PRF

- Densidade Mod.ul'o de Resisténcia a Alongamento
Composito 3 elasticidade N o
(g/cm?) (GPa) tracao (MPa) (%)
PRFA 1,25-1,4 41-125 1720-2540 1,9-4,4
PRFB 2,6-2,8 70-90 2757 2,2
PRFC 1,5-1,6 120-580 600-3690 0,5-1,7
PRFV 1,25-2,1 35-51 483-690 1,2-3,1

Fonte: Adaptado de ACI 440.1R (2015) e Amran et al. (2018)

A eficiéncia do refor¢co depende da qualidade da adesao entre o compdsito e
o substrato. A recomendacido operacional da literatura consiste em lixar, limpar e
garantir a remog¢ao completa dos contaminantes da superficie da madeira
imediatamente antes da colagem, a fim de evitar processos de inativagdo quimica da
superficie que prejudicam a aderéncia. Quando o reforgo for realizado com placas
pultrudadas pré-fabricadas, a superficie do reforgco que tera contato com a madeira
também deve ser preparada anteriormente (Al-Mashgari et al., 2024; Branco; Dietsch;
Tannert, 2021; Cruz; Custodio, 2010).
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A aplicacado do adesivo deve ser realizada de maneira uniforme por meio de
pincel ou rolo, compondo uma camada primaria. Apos a fixacdo do reforco, uma nova
camada de adesivo costuma ser aplicada, visando a prote¢cdo e a melhoria da
qualidade da colagem. Na sequéncia, deve-se pressionar o laminado para garantir a
impregnacao da resina nas fibras e expulsar eventuais concentragbes de ar,
garantindo a uniformidade da superficie (Abadel; Khan; Masmoudi, 2021; Al-Mashgari
et al., 2024; Balanco et al., 2021).

Dada sua composigéo, os compositos reforgados com fibras s&o geralmente
tratados como materiais ortotropicos e sua falha deve ser prevista por critérios
adequados para este tipo de material. Diversos modelos foram desenvolvidos para
essa finalidade, como os critérios de Hill, Tsai-Hill, Tsai-Wu, Hoffman e Hashin,
possuindo nuances especificos. Destaca-se que os compdsitos laminados sao
ortotrépicos, com propriedades definidas para as trés diregdes ortogonais do material,
e os critérios de falha desenvolvidos para esses materiais sdo estendidos para analise
de falha da madeira (Almeida, 2022; Mascia, Nilson Tadeu; Todeschini; Nicolas, 2013;
Mendonga, 2019; Nicolas, 2006).

Proposto em 1950 por Roadney Hill, o critério de Hill (1950) € uma extenséao
do critério de von Mises (1913) para materiais anisotrépicos, concebido para
considerar a anisotropia ocasionada por grandes deformacgdes plasticas em um metal
com comportamento inicial isotropico (Mendonga, 2019). A Equacao 1 apresenta o

critério de Hill (1950) para o estado triaxial de tensdes.
F-(0,-0,) +G-(05—0,) +H-(0,~0,) +2-L-0% +2-M-0% +2-N-c% =1 Eq. 1

Na Equacao 1, as constantes F, G, H, L, M e N representam relacoes de
propriedades de resisténcia do material, sendo obtidas pela Equacdo 2. Essas
constantes sdo multiplicadas pelas tensdes atuantes (o) no material, considerando
cada eixo axial (1, 2 e 3) e plano ortogonal (12, 13 e 23). A falha do material ocorre
quando a igualdade apresentada na Equacdo 1 ndo for atendida e o resultado
encontrado for superior a 1. Valores inferiores indicam que o material ndo falhou
(Mendonga, 2019).
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Para determinagéo das propriedades de resisténcia, o critério de Hill (1950)
prevé uma relacdo de diferentes coeficientes de plasticidade (R), onde as tensdes
resistentes axiais e nos planos de cisalhamento sdo relacionadas com a tensao de

escoamento do material (oo), conforme a Equagéo 3.

/'_\’1:ﬁ 'L_‘)12:O-12'\/§
o, Oy

R,=22 R, = M Eq. 3
Op Oo

R, = %s R,, = 23 NS 3
0o o,

Apesar de sua simples implementagdao computacional, destaca-se que o
critério de Hill (1950) ndo considera a diferenca de resisténcia entre tracdo e
compressdo e nao prevé adequadamente as falhas consideradas frageis,
ocasionadas por tensdes de tragao ou cisalhamento (Christoforo et al., 2022; Xu, B.
H. et al., 2009). Destaca-se que o critério de Hill (1950) € comumente encontrado em
programas comerciais de analise de estruturas pelo método dos elementos finitos.

O critério de Tsai-Hill (1968) consiste na modificagdo do critério de Hill (1950),
considerando um plano de isotropia transversal nas dire¢gées 2 e 3 do compadsito
(Mascia, Nilson T.; Simoni, 2013). Essa hipotese é valida nos casos em que a
espessura do compoésito laminado for consideravelmente maior do que o diametro das
fibras, distribuidas de forma uniforme. A Equacao 4 apresenta o critério de Tsai-Hill
(1968) para o estado biaxial de tensdes, com f; e f, denotando, respectivamente a

resisténcia a tragao na diregao 1 ou 2 e a resisténcia ao cisalhamento.

2 2 2
7)) -sle) -
t1 t2 t1 v
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Destaca-se que esse critério também nao considera as resisténcias de tragao
e compressao conjuntamente (Mascia, Nilson T.; Simoni, 2013). Considerando seu
plano is6topo, a necessidade de considerar tanto a resisténcia a tragdo, quanto a
compressao é satisfeita considerando a Equacgao 4 para o1 > 0 e 02> 0, a Equacao 5
paraoc1<0eo02>0,aEquagdo6paraci <0eo2<0eakEquacdo7paraci=>0e
02 < 0. Desse modo, a implementacdo deste critério € considerada trabalhosa
(Mascia, Nilson T.; Simoni, 2013)

2 2 2
(ﬁ A ”[ff_ 1 Eq. 5
n) n) T T
2 2 2
S 4| &) m 2%, T g Eq. 6
o) \w)
2 2 2
[ﬁ i 2| A [& —1 Eq.7
n) ) e

O critério de Tsai-Wu (1971) amplia o critério de Hill (1950), permitindo que a
previsao da falha do material ocorra tanto por tensdes axiais, quanto por tangenciais.
Por considerar a assimetria de resisténcia do material, 0 modelo proposto € valido
para todo o sistema de coordenadas, sendo indicado para analises em estados
multiplos de tensédo (Mendonga, 2019). A Equacéao 8 apresenta o critério de Tsai-Wu
(1971), considerando sua aplicagdo em compdsitos ortotropicos analisados no estado

plano de tensdes.
F,-o,+F,-0c,+F,,-c?+F,,-c:+2-F,-c,-0,+F,, -0, =1 Eq. 8

Da Equacao 8, os valores do coeficiente de termos lineares e quadraticos de
resisténcia (Fi e Fj, respectivamente) sdo obtidos por meio de ensaios de tragao,
compressao e cisalhamento, paralelos e longitudinais as fibras, com excecao de F2,
gue requer ensaios biaxiais.

Entre os coeficientes utilizados na Equacao 8, destaca-se o Fr2 que é obtido
por meio de ensaios biaxiais. Esse tipo de ensaio é de dificil execucédo e controle
tecnoldgico, dificultando a implementagdo do método. Com isso, pesquisadores
posteriores se dedicaram a simplificar o critério de Tsai-Wu (1971) para que o

coeficiente F12 pudesse ser substituido por outro parametro de mais facil obtencéo.
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Conforme apresentado por Mascia e Simoni (2013), ha uma restricado para
que o coeficiente Fi2 esteja no intervalo apresentado na Equagdo 9. Os demais

coeficientes podem ser obtidos pela Equacéao 10.

_\/F11’F22<F12<\/F11'F22 Eq.9
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Mendonga (2019) descreve o critério de Hoffman (1967) como uma extenséao
do critério de Hill (1950), por permitir uma avaliagdo da falha do material tanto por
tragcao quanto por compressao, bem como uma simplificacdo do critério de Tsai-Wu
(1971), onde a constante F1> (Equacao 8) é substituida por uma relagao obtida com a
resisténcia de tracido e compressao do material, conforme apresentado na Equacao
11. As demais constantes também sdo substituidas. Desse modo, o critério de
Hoffman (1967) é apresentado na Equagéao 12.

1

F,=- Eq. 11
b 2’ft1'fc1 q

o? o.

2 2
+-%2 % 62+(1—1J~01+£1—i]~02+%=1 Eq. 12
fm 'fc1 ftz 'fcz ft1 'f1 ft1 f, ftz fcz fmz

c1

Pela inclusao de termos lineares que diferenciam as resisténcias de tracao e
compressao, este critério tem sido aplicado tanto em materiais frageis, quanto ducteis
(Mascia, Nilson T.; Simoni, 2013).

O critério de Hashin (1980) permite prever a falha de compésitos laminados
reforgados por fibras unidirecionais transversalmente isotropicas, considerando a
falha tanto na fase matriz quanto na fibra, diferenciando as falhas por tensbes de
compressao e de tragdo. As equacgdes 13 e 14 apresentam os critérios para falha por
compressao e tracao, respectivamente, para a fibra. Por sua vez, as equacgdes 15 e
16 apresentam os critérios para falha por compressao e tragao, respectivamente, para

a fase matriz.
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2.4 FUNDAMENTOS DA REGRESSAO SIMBOLICA

A regressao simbdlica (RS) consiste em um método de programacéo genética
que visa obter um modelo com ajuste elevado a uma determinada amostra,
associando as variaveis independentes com operadores matematicos, o que se difere
de outros modelos de regresséao (linear, polinomial, quantilica, logistica etc.) que se
destinam a obter coeficientes numéricos para fungdes previamente estabelecidas
(Koza, 2003).

O funcionamento da RS ocorre por meio de aprendizado supervisionado, com
uma estrutura de otimizagao multiobjetivo, visando minimizar o erro de predi¢ao e a
complexidade do modelo de forma concomitante (Cranmer, 2023). Os primeiros
estudos que abordaram o uso da regressao simbdlica sdo creditados a Gerwin (1974)
e Langley (1977).

Estruturalmente, um modelo de RS é obtido a partir de um conjunto de dados,
gerando expressdes matematicas aleatérias (individuos) a partir das variaveis de
interesse, geralmente estruturadas como arvores hierarquicas. Com isso, cria-se uma
populagao inicial de individuos e inicia-se um processo iterativo de avaliagdo de
aptidao (fitness), onde o desempenho dos individuos é avaliado, geralmente por meio
do erro absoluto médio (MAE) ou do erro percentual absoluto médio (MAPE),
utilizando dados de treinamento. Para evitar equagdes longas, redundantes ou com
overfitting (com excesso de sobreajuste), costuma-se adotar um fator de parciménia,
que tem como finalidade aa penalizagdo de modelos complexos, forgando o algoritmo
a buscar um equilibrio entre precisdo e simplicidade (Abdusalamov; Hillgartner; ltskov,
2023; Agapitos et al., 2019; Angelis; Sofos; Karakasidis, 2023; Rebello et al., 2024).
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Os individuos com melhores pontuagdes de aptiddo possuem maior
probabilidade de serem selecionados para reproducédo. Métodos como a seleg¢ao por
torneio sdo comumente adotados nesta etapa. Os individuos selecionados passam
por novos operadores genéticos para gerar descendentes (novas equacgoes),
compondo a geracao seguinte (Abdusalamov; Hillgartner; ltskov, 2023; Cao; Sun;
Chen, 2024). Os principais operadores adotados sao:

e Cruzamento (crossover). troca de subarvores inteiras entre duas
expressdes genitoras, combinando caracteristicas de ambas para
gerar novas equagoes;

¢ Mutagao: modifica-se uma parte da expressao de um unico individuo
aleatoriamente, ajudando a manter a diversidade do modelo e a evitar
que a busca fique presa em 6timos locais;

e Reproducgao ou elitismo: as melhores equagdes podem ser copiadas
diretamente para a proxima geragao sem alteragdes, garantindo que
boas solugdes n&o se percam.

Com isso, a nova geragao passa novamente pelo ciclo de avaliagéo, selegcéo
e operacado genética. Esse processo iterativo permite uma melhora gradual das
solugdes até que o critério de parada seja satisfeito. Abdusalamov et al. (2023)
destacam que, teoricamente, populagdes grandes com um alto numero de geragdes
costumam conduzir a ajustes elevados, tendendo a modelos ideais. Esses conceitos

sao sintetizados na Figura 12.
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Figura 12 — Fluxograma geral de regressao simbolica baseado em programacao
genética.
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Alguns estudos sobre engenharia estrutural apresentaram resultados
promissores ao adotar a RS. Desses, K. Megahed se destaca, propondo modelos para
previsao da capacidade de carga de pilares mistos de ago-concreto sob carregamento
centrado (R? entre 96,7% e 97%) e excéntrico (R?> = 96%) (Megahed, 2025a, b;
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Megahed; Mahmoud; Abd-Rabou, 2024). Também foram propostos modelos para
resisténcia ao cisalhamento de vigas parede, com R? atingindo até 99,7%, e de
misulas de concreto armado (R? = 86,2%) (Megahed, 2024a, b).

Spozito et al. (2025) elaboraram um modelo para corregdo da previsao da
capacidade de carga de blocos de concreto armado com quatro estacas sob pilares
retangulares, alcangando um MAPE de 1,37%. Liang et al. (2023) obtiveram um R? =
99% na previsao da resisténcia a puncéao de lajes de concreto armado com PRF. Por
sua vez, o modelo de Alotaibi e Islam (2023) para determinar a resisténcia a
compressao de pilares prismaticos de alvenaria confinados por PRF apresentou um
R? = 91%.

Alguns estudos sobre estruturas de madeira foram encontrados. Silva, Reis et
al. (2025) propuseram modelos simples de RS para estimar o carregamento limite de
servico em painéis CLT biapoiados considerando duas espécies de pinus. A analise
foi baseada em simulagdes numéricas considerando o comportamento linear fisico e
geométrico, obtendo modelos com R? = 100% e MAPE inferior a 1%.
Complementarmente, Silva, Aguiar et al. (2025) apresentaram um coeficiente para
ajustar a capacidade preditiva do método da analogia de cisalhamento na obtengao
da rigidez efetiva a flexdo de painéis CLT para diferentes espécies de pinus e
eucalipto, obtendo um R? = 98,34% e MAPE = 0,425%.

2.5 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

Conforme destacado neste capitulo, a natureza altamente anisotrépica da
madeira impde desafios a previsdo exata de seu comportamento mecanico. Embora
a simplificagdo para um comportamento ortotropico seja uma pratica amplamente
aceita e normatizada, a caracterizagao experimental permanece como a alternativa
mais confiavel frente as incertezas das correlagbes normativas vigentes.

No que tange as técnicas de reforgo, constatou-se que a intervencédo em
pilares de madeira exige um equilibrio entre eficiéncia técnica, viabilidade logistica e
preservacgao estética. O emprego de compdésitos laminados de PRF destaca-se como
uma solucédo eficaz, superando em muitos cenarios os métodos tradicionais com aco,
notadamente pela capacidade de confinamento e reducdo de deformacdes
transversais. Contudo, a eficacia dessas solugcbes € estritamente dependente da

preparacgao rigorosa da superficie de colagem.
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Quanto aos critérios de falha, embora modelos abrangentes como o de Hashin
(1980) existam, a implementacdo desses critérios é trabalhosa. Critérios que
dependem do fator F12, como Tsai-Wu (1971), possuem esse fator como um desafio,
pois a realizagdo de ensaios biaxiais na madeira ndo é usualmente realizada em todos
os laboratérios. O critério de Hill (1950), ainda que possua limitagdes, € amplamente
adotado em estudos numeéricos sobre estruturas de madeira (Kawecki, 2021; Mascia,
Nilson Tadeu; Simoni, 2012; Szczecina, 2023), incluindo estudos que avaliam o
comportamento de pilares de madeira (Kia; Valipour; Ghanbari-Ghazijahani, 2024; Liu
et al., 2022; Xu, F. et al., 2024), refletindo a necessidade de métodos que equilibrem
precisdo e simplicidade computacional.

Por fim, este capitulo explorou o potencial da RS como ferramenta de
otimizagdo multiobjetivo capaz de associar precisdo e parciménia na modelagem de
fendbmenos complexos. A aplicagcdo bem-sucedida da RS em estruturas de madeira,
conforme observado nos estudos de Silva, Aguiar et al. (2025) e Silva, Reis et al.
(2025), ratifica o potencial desta técnica para aprimorar a predigdo do desempenho
de elementos estruturais, servindo como suporte fundamental para as analises e

discussodes desenvolvidas neste estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA: UTILIZAGAO DE COMPOSITOS
LAMINADOS DE PRF PARA REFORCO DE PILARES DE MADEIRA

O presente capitulo tem como objetivo apresentar a revisdo bibliografica
sistematica (RBS) realizada para se obter o estado da arte sobre a utilizacdo de
compositos laminados de PRF para reforco de pilares de madeira, bem como

apresentar as formulagdes existentes na literatura para verificagado desse elemento.

3.1 METODO DA REVISAO SISTEMATICA

Os procedimentos de analise e extragdo de dados foram realizados por meio
do software StArt, desenvolvimento pelo LaPES/UFSCar. Para uniformizacdo das

etapas da revisao, foi adotado o procedimento ilustrado na Figura 13.

Figura 13 — Procedimentos da revisao bibliografica sistematica.

REVISAO SISTEMATICA \

01 Planejamento
Perguntas de pesquisa, bases de dados e string

02 Analise dos artigos
Exclusédo dos artigos duplicados, filiros 1,2 e 3

03 Extragédo dos dados
Critérios de qualidade, campos de extragéo

J

Fonte: Autor (2026).

A revisao sistematica foi realizada em junho de 2024, adotando como base de
dados para obtencdo dos artigos as plataformas Engineering Village e Web of
Science. Essas bases de dados foram definidas apds diversos testes e a selecéo de
duas grandes bases representando as duas maiores editoras atuais: Elsevier e
Clarivate. A adogao da Engineering Village se deu para otimizar as etapas de selegéo
da amostra inicial, visto que os principais resultados encontrados em outras
plataformas mais usuais, como Scopus e Science Direct, retornariam um volume

maior de artigos inicialmente, porém a amostra final tendeu a ser a mesma em todos
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os testes preliminares realizados. Foram definidas perguntas de pesquisa e os termos
representativos para atendimento dos objetivos da reviséo.

A definicdo da string foi realizada por meio dos termos “timber’,
“strengthening”, “column” e “fiber reinforced polymer’. Por meio de operadores
booleanos, os termos adotados foram unidos para que os resultados encontrados
apresentassem todas as palavras escolhidas. Visando uma maior abrangéncia da
busca, palavras com mesmo significado, ou similar, aos termos adotados foram
elencadas na string, sendo definida como:

e ("timber" OR "wood") AND ("strengthening" OR "reinforcement") AND
("column" OR "pillar") AND (“fiber reinforced polymer” OR “FRP”).

As perguntas de pesquisa consideradas foram:

e Como os compdsitos laminados de PRF s&o utilizados em reforgos de
pilares de madeira?

¢ Qual a influéncia das propriedades fisicas e mecanicas do PRF e da
madeira no desempenho do pilar?

e Quais métodos matematicos sao adotados pela literatura para
dimensionamento de pilares de madeira reforgados com PRF?

Na etapa de analise dos artigos, apds exclusao dos registros duplicados
(artigos presentes em ambas as bases de dados), foram selecionados os artigos que
respondessem as perguntas elaboradas e que fossem capazes de contribuir com a
proposta da revisdo. A andlise foi realizada considerando trés filtros: selegao,
elegibilidade e inclusao.

No filtro de sele¢ao, os titulos, palavras-chave e resumos dos artigos extraidos
das buscas foram lidos com intuito de identificar os artigos que claramente nao
versavam sobre o objeto da revisdo. No filtro de elegibilidade foi realizada a leitura da
introducdo e conclusdo dos artigos que foram incluidos pelo filtro de sele¢cdo. O
objetivo foi compreender o contexto e objetivo dos estudos e suas contribui¢des. No
filtro de inclus&o os artigos foram lidos integralmente, sendo classificados uma ultima
vez quanto sua inclusdo na amostra considerada para a revisao sistematica. Ao
término de cada filtro, os artigos que possuiam dados de interesse eram aprovados
para o proximo filtro, sendo excluido os demais. Por fim, os artigos aprovados nos trés
filtros foram utilizados para extragcdo dos dados de interesse.

A etapa final do processo de definigdo da amostra é a extragdo dos dados,

em que os trabalhos sdo classificados quanto os critérios de qualidade (Tabela 2)
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visando analisar a amostra de forma qualitativa acerca da capacidade da amostra para
as respostas das perguntas de pesquisa estipuladas. Por fim, foram definidos diversos
campos de extragdo, baseados nas perguntas de pesquisa, para organizagao e

comparacao das informacgdes obtidas.

Tabela 2 — Critérios de qualidade revisao sistematica
Critério Descricao
O artigo apresenta as propriedades fisicas e mecanicas

oL caracterizadas da madeira?

O artigo apresenta as propriedades fisicas e mecanicas do
Q2

PRF?
Q3 O artigo apresenta/utiliza algum método analitico para analise

do reforgo?

Fonte: Autor (2026).

3.2 ANALISE BIBLIOMETRICA E QUALITATIVA DA AMOSTRA

Com a obtengdo da amostra, foram selecionados 15 artigos para compor a
base de dados consultada, correspondendo a 21,74% dos registros obtidos das bases
de dados, desconsiderando os trabalhos duplicados. A Figura 14 apresenta o
fluxograma PRISMA, onde a quantidade de artigos removidos em cada etapa é
detalhada.
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Figura 14 — Fluxograma PRISMA da revisao sistematica.
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--------- )[ Registros excluidos = 3 ]
v
Artigos selecionados para analise do filtro 3
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--------- )[ Registros excluidos = 3 ]
A 4
Artigos incluidos na amostra
n=15

Fonte: Autor (2026).

Em sintese, os artigos ndo incluidos na amostra geralmente foram excluidos
por nao utilizarem PRF como elemento de reforgo ou por ndo analisar pilares de
madeira, sendo a maioria voltado para outros materiais estruturais, porém também
foram obtidos artigos que visavam recuperar outros elementos de madeira, como
painéis e vigas, fora do escopo desta revisdo. A Figura 15 apresenta a distribuigdo

dos artigos selecionados conforme o ano de publicagao.
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Figura 15 — Ano de publicagao dos artigos da revisao sistematica.
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Fonte: Autor (2026).

Da Figura 15, destaca-se que os anos de 2015 e 2021 foram os de maior
ocorréncia de publicacdo no tema abordado. Ainda assim, destaca-se a pequena
quantidade de publicagdes anuais no assunto o que aponta uma importante
necessidade de incentivo a publicagdo de artigos sobre o tema. Pode-se observar
também que os estudos sobre reforco de pilares de madeira com PRF nao
acompanharam a tendencia de crescimento das demais pesquisas sobre uso de PRF
na madeira, ja destacado como de menor interesse quando comparado com a
quantidade de publicagdes sobre reforgos em estruturas de madeira (Figura 3).

Durante a realizacdo dos filtros (etapa de analise dos artigos, Figura 13) foi
observado um volume consideravelmente superior de estudos sobre vigas de madeira
reforcadas com PRF, o que confirma os dados apresentados na Figura 15. Cabe
destacar que o comportamento estrutural de pilares possuir grande distingao de outros
elementos, geralmente submetidos predominantemente a flexdo, como vigas e
painéis. Quanto aos critérios de qualidade presentes na Tabela 2, a quantidade de

artigos que atenderam cada critério é apresentada na Figura 16.
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Figura 16 — Classificacdo dos artigos conforme os critérios de qualidade.
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Fonte: Autor (2026).

Destaca-se que o critéerio de qualidade sobre a apresentagcdo das
propriedades fisicas e mecanicas do PRF (Q2) foi atendido por 100% da amostra,
sendo seguido pelo critério Q1, com 80% da amostra apresentando as informagdes
sobre as propriedades da madeira. Destaca-se que, em geral, o PRF foi obtido de
empresa especializada, possuindo um controle de producédo. Isso pode justificar a
facilidade em se obter e fornecer os valores das propriedades do compadsito.

A quantidade e precisao das informagdbes da madeira variou
consideravelmente em cada artigo, com poucos estudos realizando um processo de
caracterizagao completo. Isso pode ser justificado pela dificuldade em se caracterizar
a madeira adequadamente, sendo necessaria a realizacdo de diversos ensaios com
diferentes equipamentos para a obtengdo de todas as suas propriedades. A maior
parte dos estudos obtiveram apenas o modulo de elasticidade longitudinal e a
resisténcia a compressao longitudinal da madeira.

O critério Q3 foi atendido por sete artigos (46,7%) presentes na amostra,
indicando que existe uma preocupagao em se propor técnicas de dimensionamento
analitico para pilares reforgados com PRF. Os artigos que falam sobre o tema
abordaram equacdes para diferentes finalidades, sendo abordados em maior detalhe
no Capitulo 3.6.

A Figura 17 apresenta um mapa relacionando as palavras-chave encontradas
nos artigos. O mapa relaciona os termos utilizados em conjunto, indicando a
quantidade de repeticbes por meio do tamanho da palavra e a evolugdo dos termos

adotados ao passar dos anos.
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Figura 17 — Mapa de relacéo entre as palavras-chave da amostra.
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Fonte: Autor (2026).

Com base na Figura 17, os termos “timber column’, “reinforcement’ e
“composite reinforcement method” foram os mais encontrados. Isso indica que os
termos definidos para a composicao da string de busca foram adequados para esta
revisao, pois, eventualmente, poderiam surgir termos distintos adotados pela amostra.

Destaca-se que, ainda que existam agrupamentos distintos, as palavras-
chave adotadas sao similares, indicando ensaios de compressao axial, com variagdes
do tipo de fibra do compdsito laminado e algumas indicagdes de simulagbes
numeéricas. A baixa quantidade de artigos encontrados (Figura 14) e a similaridade
dos temas abordados nos artigos em geral (Figura 17), indicam a importancia na
realizacdo de novos estudos que possam elucidar possiveis temas ainda nao
abordados. Os préximos capitulos se destinam a realizar analises mais especificas da
amostra e dar luz para novas possibilidades de pesquisas sobre pilares de madeira

reforcados com laminados de PRF.

3.3 CONTEXTO DOS ESTUDOS SOBRE REFORGCO DE PILARES DE MADEIRA
COM PRF

Ao analisar a amostra obtida, foram encontrados estudos que realizaram
investigacbes experimentais, numéricas e analiticas. A Figura 18 apresenta a
quantidade de artigos que adotou cada uma dessas abordagens. Nao foram
encontrados estudos de caso ou outras abordagens que avaliem o refor¢go sendo

aplicado em pilares pertencentes a estruturas reais.
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Figura 18 — Abordagem dos estudos encontrados na amostra.
Experimental = 15

alitico=6

Numérico = 3
Fonte: Autor (2026).

Ao avaliar as espécies de madeira utilizadas nos artigos, foram encontradas
oito coniferas e trés folhosas, correspondendo a 53,33% e 20% da amostra,
respectivamente. Cinco artigos (33,3%) ndo identificaram a espécie de madeira
adotada. Dos artigos que apresentaram informacdes sobre a madeira, dez relataram
algum procedimento de caracterizagédo. As informagdes sobre as propriedades das

madeiras presentes na amostra sdo apresentadas na Tabela 3.



Tabela 3 — Propriedades da madeiras caracterizadas na amostra

Eo Eogo G feo feoo fto fto0 fv

Referéncia

Espécie (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Cinnamomum camphora - - - 35,6 - 111,4 - -
Cinnamomum camphora 7254 - - 23,2 - - - -
Cunninghamia lanceolata - - - 25,2 - - - -
Cunninghamia lanceolata 9167 1100 656 29 5,5 27 3,1 59
Cunninghamia lanceolata 7956 - - 24,7 - 60,2 - -

Paulownia 4420 - - 22,6 6,4 85,7 6,3 -
Pinus koraiensis 12142 - - 35 - 73,2 - -
Populos 8431 910 915 38,6 - 118,9 - -
Pseudotsuga menziesii 17440 - - 54,8 5,5 - - -

Dong et al. (2015a)
Chen et al. (2020)
Xiong e Su (2015)
Wang et al. (2023)
Xiong, Lu e Xue (2016)
Yang et al. (2021)
Siha e Zhou (2023, 2022)
Zhou et al. (2021)

Siha, Zhou e Yang (2021)

Nota: Ey e Egp: mddulo de elasticidade paralelo e perpendicular as fibras, respectivamente; G: médulo de cisalhamento; £ e fcg0: resisténcia a compressao
paralela e perpendicular as fibras, respectivamente; fi e figo: resisténcia a tracdo paralela e perpendicular as fibras, respectivamente; f,: resisténcia ao

cisalhamento.
Fonte: Autor (2026).



Da Tabela 3, destaca-se que os estudos conduzidos por Siha e Zhou (2023,
2022) apresentam as mesmas propriedades para a Pinus koraiensis utilizada,
indicando que possivelmente se tratam de estudos complementares com a mesma
amostra de madeira. A resisténcia a compressdo paralela as fibras (f0) foi a
propriedade com maior numero de medi¢gdes, sendo seguida pelo mddulo de
elasticidade (Eo) e resisténcia a tragao (fio) paralelos as fibras.

Isso evidencia a dificuldade em se caracterizar elementos de madeira e
reforca a importancia de equacdes que visam estimar propriedades de dificil obtencéo
de forma indireta. Ainda assim, por conta da grande variabilidade das propriedades
da madeira, sua alta anisotropia e caracteristicas anatdmicas, a obtencdo de
propriedades da madeira por métodos indiretos deve ser usada com cautela.

Alguns documentos normativos, como o europeu (CEN, 2016) e o brasileiro
(ABNT, 2022), estabelecem correlagdes entre propriedades que n&o correspondem
aos dados apresentados na Tabela 3. Para obtencdo do mdodulo de elasticidade
transversal (G), o documento normativo europeu indica a divisdo do Eo por 16.
Entretanto, para a espécie de Populos, essa consideragao resultaria em um erro de
até 42,4%. O modulo de elasticidade perpendicular as fibras (Ego) também resultaria
em grandes taxas de erro (até 72,2%) se fosse determinado pelas correlagdes
presentes no documento normativo (Eo/15 para folhosas e Eo/30 para coniferas).

Ao observar a geometria dos pilares ensaiados, constatou-se que a maioria
dos trabalhos estudaram pilares de seg¢ao transversal circular, totalizando 11 artigos
que adotaram essa geometria. Apenas cinco estudos consideraram a utilizagao de
pilares com seg¢ao transversal quadrada. O trabalho realizado por Dong et al. (2015b)
foi o unico que considerou as duas geometrias de secado transversal, sendo
encontrada uma maior eficiéncia ao se adotar o refor¢co nos pilares quadrados.

Os estudos de Chen et al. (2020) e Liu et al. (2022) consideraram pilares de
secao circular vazada. Esses estudos sdo importantes por considerar possiveis
degradagcdes na madeira, que ocorrem comumente na regidao proxima da medula
(Bjordal; Elam, 2021; Martin; Lépez, 2023). Liu et al. (2022) apontam que o método
de dimensionamento presente no documento normativo chinés (SAC, 2017) nao é
aplicavel para pilares com perda de segao transversal e propde um ajuste ao método.
Destaca-se que a baixa quantidade de estudos sobre esse tipo de pilar ndo favorece

o0 emprego dessa técnica de reforgo em situagdes em que ha pilares degradados.
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Ao observar os tipos de PRF utilizados nos estudos, o PRFC foi o mais
adotado, estando presente em 12 artigos, sendo seguido pelo PRFB (5 artigos) e
PRFA (3 artigos). Destaca-se que, em geral, os estudos nao realizam a caracterizagao
do compdésito, sendo informadas as propriedades indicadas pelos fabricantes. O
estudo de Wang et al. (2023) foi o unico trabalho da amostra que se propds a analisar
a utilizagcao de fibras hibridas, mesclando PRFC, PRFV e PRFA. A técnica proposta,

bem como as demais encontradas na amostra, € discutida no Capitulo 3.4.

3.4 SINTESE DOS ESTUDOS ENCONTRADOS E SUAS DESCOBERTAS

A efetividade da utilizacdo dos compdsitos laminados de PRF foi amplamente
corroborada pela amostra, apresentando melhores desempenhos mecanicos quando
comparado com outros métodos de reforgo, como o ago (Siha; Zhou; Yang, 2021;
Xiong; Lu; Xue, 2016). Ainda assim, os diferentes estudos coletados apresentaram
nuances e finalidades distintas.

Zhu et al. (2013) avaliaram diferentes tipos, camadas e arranjos de PRF em
pilares de secao retangular. Os autores observaram que o desempenho mecanico dos
pilares foi melhorado ao se adotar duas camadas de PRF, porém ao analisar os
elementos com trés camadas foi observada uma reducao da resisténcia. O mesmo
comportamento também foi observado por Xiong e Su (2015).

Li et al. (2013) avaliaram diferentes distribuigbes do PRF, avaliando o
involucro do reforgo com geometria toroidal e diferentes configuragdes de hélice
(Figura 19). Os compaositos fixados em formato helicoidal foram aplicados com uma
inclinacdo aproximada de 28°. Os autores observaram que apesar do reforco
helicoidal proporcionar uma menor deformagéo lateral, a capacidade de carga

(compressao axial) € significativamente superior ao se adotar o reforgo toroidal.
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Figura 19 — Arranjo das amostras ensaiadas a compressao axial por Li et al. (2013):
reforgo toroidal (a), hélice unica (b), hélice dupla (c), hélice cruzada (d) e hélice
continua (e). Dimensées em mm.
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Dong et al. (2015b) compararam o uso de PRFC, PRFA e PRFB, com reforgo
crossply continuo e em intervalos, para reforco de pilares de madeira com secgao
transversal circular e quadrada. Neste estudo, foi encontrado um aumento geral na
capacidade de carga dos pilares de segao quadrada entre 69% e 103%, enquanto
para os pilares de secao circular o aumento variou entre 35% e 83%. Os autores
destacam que, para além do aumento da resisténcia, rigidez e ductilidade (Zhu et al.,
2013), o reforco com PRF atenuou o desenvolvimento de rachaduras e,
diferentemente do encontrado em outros estudos (Chen, Q. et al., 2020; Liu et al.,
2022; Zhou et al., 2021), foi capaz de alterar o modo de falha de fragil para ductil.

O maior aumento da capacidade de carga foi encontrado nos pilares de sec¢éo
quadrada com duas camadas de PRFB e refor¢co com intervalos, enquanto a maior
ductilidade foi obtida com o uso do PRFA. Os autores destacam que nao foi
encontrada uma relagdo proporcional entre a carga maxima e a quantidade de
camadas de refor¢o. Em outro estudo, Dong et al. (2015a) destacam que o aumento
na capacidade de carga encontrada variou entre 68,9% e 100,2%.

Yang et al. (2021) investigaram a utilizacdo do PRFV também em regides
internas do pilar. Para isso, consideraram pilares compostos por um, dois e quatro
nucleos de madeira (Figura 20). Na interface desses nucleos, bem como nas faces
externas, foram colados laminados crossply de PRFV. Os autores observaram que o
reforgo contribuiu para a resisténcia global, rigidez e estabilidade do elemento, assim

como o confinamento da madeira e proporcionou uma falha mais ductil.
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Figura 20 — Amostras ensaiadas por Yang et al. (2021).
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Fonte: Adaptado de Yang et al. (2021).

A utilizacdo de PRF para reforcar pilares circulares com perda de secao
transversal foi realizada por Chen et al. (2020) e Liu et al. (2022). Chen et al. (2020)
reforgaram pilares danificados com PRFC, enquanto Liu et al. (2022) adotaram PRFB.
Chen et al. (2020) observaram que o refor¢o nao foi capaz de modificar o modo de
falha, sendo obtido pela deformacido excessiva a compressao, sendo similar os
comportamento encontrado por Liu et al. (2022). O aumento da capacidade de carga
dos pilares de Liu et al. (2022) chegou a 26,65%. Ainda assim, destaca-se a baixa
quantidade e abrangéncia de estudos sobre pilares danificados reforcados com PRF.

Zhou et al. (2021) analisaram experimentalmente pilares de madeira
reforcados com PRFB sob compressao simples e flexdo composta, tanto com reforgo
continuo quanto em intervalos (Figura 21). O compésito PRFB utilizado foi adquirido
da empresa Xinjiang Tuoxin Basalt Fiber Products Co. Ltd., sendo fixado com resina
epoxi bicomponente misturada na proporgédo de 3:1 (massa). Os autores foram os
unicos que avaliaram os pilares submetidos a flexdo composta, situagdo comumente

encontrada em estruturas reais.
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Figura 21 — Pilares ensaiados por Zhou et al. (2021): compressao centrada e reforgo
em intervalos (a), compressao centrada e reforgo continuo (b), flexdo composta e
refor¢co em intervalos (c) e flexdo composta e reforgo continuo (d).

(a) ~ (b) (c) (d)
Fonte: Zhou et al. (2021).

Para os pilares submetidos a compressao composta, Zhou et al. (2021)
observaram um aumento de até 65% na capacidade de carga nos pilares com reforgo
continuo e com duas camadas de PRFB, bem como a variacdo das deformacodes
internas do pilar, onde a deformagéao longitudinal aumentou em até 30,69%, porém a
lateral diminuiu em até 66,64%. A falha tipica encontrada foi a de tracao por flexao,
sendo observado que os pilares com reforco em intervalos eram mais suscetiveis a
danos nas regides de madeira com defeitos naturais e sem a presenga do reforgo.
Esse efeito também foi observado por Zhu et al. (2013).

Nos pilares submetidos a flexao composta, a falha predominante encontrada
por Zhou et al. (2021) se deu pela ocorréncia da instabilidade das fibras da madeira
no sentido longitudinal, na regido comprimida, aumentando a tensédo de tragdo do
refor¢co e ocasionando na falha. Para esses elementos, foi encontrado um aumento
de até 30,43% na capacidade de suporte (no pilar com duas camadas continuas de
PRFB) e um aumento das deformagdes longitudinal e transversal em até 41,85% e
230,86% respectivamente.

Os estudos conduzidos por Siha e Zhou (2023, 2022) avaliaram o
desempenho dos pilares de madeira reforcados com PRF submetidos a
carregamentos ciclicos. Os pilares reforcados estavam propensos a falhar em ciclos
de 90 mm ou 108 mm de deslocamento e as curvas histeréticas mostraram que o
reforco com compédsitos melhorou a capacidade de carga e o desempenho de
deformagao, com aumento da carga de pico em 60,1% e do deslocamento final em

89,4% (Siha; Zhou, 2023). As curvas histeréticas das colunas reforgadas foram mais
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cheias, indicando melhor desempenho de dissipacado de energia. As tiras de PRFC
dispostas em intervalos mostraram melhor capacidade de deformabilidade, com uma
taxa de aumento de cerca de 74,4%, enquanto as colunas totalmente revestidas
melhoraram a capacidade de suporte lateral e deformagao (Siha; Zhou, 2022).

O método de refor¢o composto melhorou a capacidade de suporte (60,1%) e
o desempenho de deformagéo das colunas de madeira (89,4%) (Siha; Zhou, 2022). O
estudo paramétrico realizado mostrou que o aumento das cargas axiais reduziu a
rigidez inicial, bem como as cargas maximas (Siha; Zhou, 2023). Nestes estudos, o
modo de falha encontrado foi fragil, por tragao paralela as fibras da madeira, localizada
na regido inferior do pilar (Siha; Zhou, 2023, 2022). Apesar do PRF n&o ter modificado
o modo de falha, os autores relatam que houve influéncia no tempo de surgimento da
falha e na magnitude do dano.

Foram encontrados estudos que avaliaram o desempenho do reforco com
compositos laminados hibridos ou com componentes ndo convencionais,
proporcionando uma avaliagdo inovadora deste recurso empregado no reforgo de
pilares de madeira.

O estudo de Najm, Secaras e Balaguru (2007) utilizou uma matriz de
geopolimero, composta por uma resina inorganica de polissialato de baixa
viscosidade. Foram utilizadas fibras de carbono de 7 um de didametro, sendo
envolvidos pela matriz em fios com 3 mil e 48 mil filamentos. A Figura 22 apresenta o

corpo de prova reforgcado.

Figura 22 — Amostras reforcadas com fios de 48 mil filamentos: refor¢o helicoidal
continuo (a) e parcial (b

-
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Fonte: Namj, Secaras e Balaguru (2007).

Os pilares de madeira reforcados mostraram um aumento significativo na

capacidade de carga em comparagao com os nao reforgados. O confinamento com
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fibras de carbono aumentou a resisténcia das colunas, permitindo que suportassem
maiores cargas antes da falha e retardando a propagacgéo de fissuras e rachaduras.
A falha das colunas reforgcadas ocorreu de maneira mais gradual e controlada em
comparagao com as colunas nao reforcadas. O uso de uma matriz inorganica em
combinagao com fibras de carbono mostrou ser uma técnica eficaz para reforcar
colunas de madeira, apesar de nao ser comparada com PRFC tradicional.

Segundo os autores Namj, Secaras e Balaguru (2007), a matriz inorganica
proporcionou uma boa aderéncia entre a madeira e as fibras de carbono, melhorando
a integridade estrutural das colunas reforgadas. Os resultados indicaram que a técnica
de confinamento com fibras de carbono e matriz inorganica pode ser aplicada para
melhorar a durabilidade e a capacidade de carga de estruturas de madeira existentes.

O uso de fibras hibridas foi analisado por Wang et al. (2023), onde laminados
unidirecionais de PRFC foram comparados com os hibridos de PRFC:PRFV (C2G1),
com propor¢ao 2:1, de PRFC:PRFA:PRFV (C2A1G1), com proporgao 2:1:1, de
PRFC:PRFA:PRFV (C1A2G1), com proporgao 1:2:1, e com os bidirecionais de
PRFCxPRFV (CoGa) e PRFCxPRFA (CoAa), onde o primeiro compdsito foi adotado
na direcdo longitudinal e o segundo na diregdo transversal do laminado. Os

compositos sao apresentados na Figura 23 e suas propriedades na Tabela 4.

Figura 23 — Compdsitos estudados por Wang et al. (2023): PRFC (a), C2G1 (b),
C2A1G1 (c), C1A2G1 (d), CoGa (e) e CoAa (f).
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Fonte: Wang et al. (2023).
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Tabela 4 — Propriedades dos compositos estudados por Wang et al. (2023)

ferr EPRF
Compésito Valor Ccv Valor cv
(MPa) (%) (%) (%)
PRFC 2607 4,3 1,23 6,28
C2G1 2213 54 1,49 7,2
C2A1G1 2763 6,7 2,05 8,7
C1A2G1 2415 7,6 2,47 5,2
CoGa 2922 15,3 1,66 17,9
CoAa 2718 16,3 1,72 19,5

Nota: frrr = resisténcia do PRF (a tragdo); € = deformacgéo ultima
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023).

Os compésitos hibridos bidirecionais apresentaram resultados positivos, com
o CoGa atingindo capacidades de carga entre trés e cinco vezes superiores aos
compositos unidirecionais. O CoAa apresentou uma capacidade resistente entre 23%
e 30% inferior ao CoGa.

Dentre os hibridos unidirecionais, com as fibras do compdsito dispostas na
direcdo perpendicular as fibras da madeira, o laminado C2A1G1 foi o que obteve o
melhor desempenho, com 26,73% de aumento na capacidade resistente ao se adotar
o reforco completo e 20,15% ao se adotar o reforgco com intervalos. O C1A2G1

apresentou uma ductilidade ligeiramente superior que o C2A1G1.

3.5 ANALISE DO DESEMPENHO MECANICO DOS PILARES REFORGADOS

De posse dos dados presentes na amostra, foi possivel estabelecer indices
fisicos e geométricos dos pilares reforcados com o desempenho mecanico encontrado
pelos autores. Para isso, foi determinada a taxa volumétrica de refor¢o (p), por meio
da Equacdo 17, e a razdo entre o médulo de elasticidade do PRF e da madeira
(EPrF/Ep).

,0(%) _ ﬂ-'loo _ APRF :LPRF .100 = tere - Prre '.nPRF 'LPRF 100 Eq.17
madeira madeira ‘madeira madeira ‘madeira

Onde Arrr, VrrF, LrrF, trrr, prrF € Nprr denotam, respectivamente, a area da
secao transversal, o volume, o comprimento, a espessura, o perimetro e a quantidade
de camadas de PRF. A consideragéo da taxa Vr para analisar o reforgco em pilares é

considerada adequada, sendo também utilizada por Zhou et al. (2021), pois pode ser
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utilizada tanto para pilares com reforgo continuo, abrangendo toda a superficie do
elemento, quanto para reforcos com intervalos, com camadas de PRF espacadas
entre si.

Os indices de reforgo dos pilares foram relacionados com a variagao
encontrada para a capacidade de carga (Af) do elemento estrutural, apresentada na
Equacéo 18.

Aﬁ<einfor(*,ted — Aft.mreinforced . 1 OO Eq . 1 8

Af,

unreinforced

Af((yo) =

Desse modo, foi possivel sintetizar os dados encontrados a fim de comparar
o desempenho mecanico dos pilares. A Tabela 5 apresenta os indices calculados por
meio dos dados obtidos da amostra. Cabe destacar que algumas propriedades, como
a espessura, numero de camadas do PRF ou Ep, ndo foram apresentadas em alguns
estudos (Chen et al., 2020; Dong et al., 2015a; Li et al., 2013; Najm; Secaras;
Balaguru, 2007; Xiong; Lu; Xue, 2016; Zhu et al., 2013), impedindo que fossem
considerados na Tabela 5 e na analise posterior. O estudo de Xiong e Su (2015)
também nao foi considerado por consistir em um reforco em emendas de pilar por
entalhe, tendo como modelo de referéncia um pilar integro (sem emenda), ndo sendo
possivel associar os resultados dos autores com os outros estudos. Ainda assim, foi

possivel obter as informacdes completas de 42 pilares ensaiados em laboratério.
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Tabela 5 — Parametros de desempenho encontrados nos artigos com PRF como

reforco
o p EPRF/ AF Al p  Eqxe AF
Referéncia (%) E, (%) Referéncia (%) E, (%)
Liu etal. (2022) 275 2,54 10,81 |Zhouetal. (2021) 0,79 13,05 23,91
Liu etal. (2022) 2,75 2,54 14,57 |Zhouetal. (2021) 1,58 13,05 86,38
Liu etal. (2022) 3,66 2,54 2512 |Zhouetal. (2021) 1,06 13,05 30,43
Liu etal. (2022) 6,22 2,54 26,65 | Zhou etal. (2023) 2,00 2509 7,41
Dong et al.
(2015) 048 14,20 81,38 |Zhou etal. (2023) 4,00 2509 8,56
D&”&‘;i)‘;”" 0,96 14,20 100,20|Yang etal. (2021) 13,56 474 3434
Dong et al.
2018b) 1,44 1420 9520 |Yang etal. (2021) 19,03 7,41 52,30
D(°2”§1§tb?" 0,44 12,82 102,70|Yang et al. (2021) 16,95 4,74 53,33
Dong et al.
2013b) 0,44 33,36 68,87 |Yangetal (2021) 23,78 7,1 49,38
D&“&gg‘;’" 0,64 14,20 46,89 |Yangetal. (2021) 20,34 474 62,18
Dong et al.
2018b) 128 1420 74,01 |Yangetal (2021) 28,54 7,41 6274
Dong et al.
20/12) 1,92 1420 71,86 |Yangetal (2021) 21,03 4,74 66,85
Dong et al.
(2015) 0,59 12,82 72,32 |Yangetal. (2021) 29,51 7,41 74,67
Dong et al. Siha, Zhou e
2013b) 059 3336 3492 | LTS 016 13,19 1146
Dong et al. Siha, Zhou e
2013b) 044 1282 8305 | L0 028 1319 27,20
Dong et al. Siha, Zhou e
2012) 044 3336 6870 | L OO 016 1319 12,71
Zhou et al. (2021) 0,40 13,05 10,19 f’(g‘r?g%;ggﬁ 028 1319 10,26
Zhou et al. (2021) 040 13,05 8,70 ?‘::g%;g;f)’ 0,16 1319 18,57
Zhou et al. (2021) 0,79 13,05 36,88 ?{2%%5851? 028 1319 2427
Zhou et al. (2021) 0,79 13,05 19,57 ig‘ﬁg%;‘g% 0,16 13,19 16,03
Zhou et al. (2021) 079 13,05 4678 | ShadZhoue o8 1319 2423

Yang (2021)

Fonte: Autor (2026).
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Dos indices analisados, a taxa Vr apresentou as maiores taxas de variagao,
com um valor médio de 5,05%, desvio padrao de 8,52% e coeficiente de variagao de
168,59%. lIsso indica que a literatura tem aplicado o reforco com diferentes
proporgdes, o que é considerado positivo para esta revisdo por permitir avaliar o
impacto dessa variagao no desempenho do reforgo. O estudo que adotou a maior taxa
p foi o de Yang et al. (2021), com 29,51%, que adotou um envelopamento completo
da face externa do pilar e também inseriu o reforgo em regides internas. A média
encontrada para a relacdo Eprr/Eo foi de 12,89%, com desvio padrdao de 7,64% e
coeficiente de variagao de 59,28%. Os indices médios encontrados podem ser
considerados como um ponto de partida para analises de reforco em pilares de
madeira reais.

Os dados apresentados na Tabela 5 sdo apresentados na Figura 24,
relacionando os indices de refor¢co (p e Eprr/Eo) com Af. Por se tratar de indices
relacionados a diferentes grandezas (o = geométrica e Eprr/Eo = fisica), o produto

delas também foi considerado.

Figura 24 — Disperséo entre os indices de reforgo com o incremento da resisténcia

dos pilares.
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Fonte: Autor (2026).

Conforme apresentado na Figura 24, foi encontrada uma concentragdo maior
de modelos com p inferior a 5% e EprF/Eo inferior a 20%. Os graficos ndo
apresentaram um padrdo nitido de dispersdo, nem ao considerar o produto dos
indices de reforgo.

Ainda assim, com as informacgdes apresentadas na Tabela 5. foi possivel
realizar o teste de correlacdo por meio da determinacao do coeficiente de correlagéo

de Spearman (rs) para avaliar a relagao néo linear entre os indicadores p e Eprr/Ep €
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o Af. Os resultados obtidos sdo apresentados na Tabela 6, onde os valores grifados

sdos 0s que apresentaram correlagao.

Tabela 6 — Parametros de desempenho encontrados nos artigos com PRF como

reforgo
Todos os dados Apenas refor¢co completo
Coeficiente p EPRF/EO P EPRF/:'O o EPRF/:_O o EPRF/:'O
Is 0,276 0,010 0,399 0,581 -0,159 0,618
Valor-p 0,077 0,952 0,009 0,005 0,480 0,002

Fonte: Autor (2026).

O teste de correlacdo de Spearman mostrou que existe uma correlagao
positiva entre o produto da taxa p e Errr/Eo e 0 aumento da capacidade de carga de
pilares totalmente revestidos com PRF. O valor-p encontrado indica que essa

correlacao é significativa (a < 5%).

3.6 METODOS ANALITICOS PARA PROJETO DE REFORGO DE PILARES DE
MADEIRA

Por fim, os artigos que apresentaram métodos de dimensionamento foram
analisados e suas abordagens s&o apresentadas e comparadas neste capitulo. Ao
todo, oito artigos apresentaram métodos analiticos para previsdo do desempenho
mecanico de pilares de madeira reforgados com PRF. Em sua maioria, os artigos se
dedicaram a apresentar formulagdes para previsdo da capacidade de carga desses
pilares. Foi observado que alguns estudos (Li, L. et al., 2013; Xiong; Lu; Xue, 2016;
Xiong; Su, 2015) tomaram como fundamento formula¢des desenvolvidas para pilares
de concreto armado confinados, sendo um material com maior volume de estudo do
que pilares de madeira.

O estudo conduzido por Li et al. (2013) adotou como fundamento o estudo de
Mirmiran e Shahawy (1997) sobre o confinamento proporcionado por compésitos de
PRF em pilares de concreto armado para discutir os resultados encontrados em
laboratdrio. Apds adaptar a formulacao para os materiais adotados no estudo, Li et al.
(2013) apresentam a Equacao 19 para previsao da resisténcia adicional a compressao

fornecida pelo reforgo.

t
AF === By - ony Eq. 19
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Onde t, r e eprr denotam a espessura do compdésito, o raio do pilar de madeira
(secéo circular) e a deformacao do PRF, respectivamente.

Xiong, Lu e Xue (2016) e Xiong e Su (2015) também fundamentaram a
equagao adotada em um estudo sobre pilares de concreto (Richart; Brandtzaeg;
Brown, 1929). A proposta apresentada por Xiong, Lu e Xue (2016) adota um
coeficiente de intensidade do confinamento (1) e um fator de reducao de resisténcia

devido a rachaduras no pilar (y1). O modelo adaptado é apresentado na Equagéao 20.

f= % £, Eq. 20
1-8 ,bPRF'tPRF ,V,EPRF
1 2
2-r E,

Onde bprr denota a largura do laminado de PRF e v o coeficiente de Poisson
da madeira. No trabalho de Xiong e Su (2015), a modificagcdo do modelo de calculo,
originalmente proposto para pilares de concreto (Richart; Brandtzaeg; Brown, 1929),
foi realizada para a previsdo da resisténcia de pilares reforgados com PRF que

possuam emendas (Figura 25). A Equacgao 21 apresenta a modificagao proposta.

Figura 25 — Diagrama do reforgo (a) e amostras ensaiadas (b

s pf
;b

(a) (b)
Fonte: Xiong e Su (2015).

Erer Eq. 21

tomr “ €por Do -
f—y.f 4B .PRE SPRF " Dprr
7toth r'(bPRF +S)

Onde y1 e B2 consistem, respectivamente, no coeficiente de redugédo de
resisténcia do pilar e no coeficiente de intensidade da restricao pelo PRF e r, bprve s
denotam, respectivamente, o raio do pilar, o comprimento da lamina de reforgo do pilar
e 0 espagamento entre os laminados (Figura 25a). A forca resistente (P) dessa ligacao
foi determinada considerando o parametro de calculo apresentado na Equagéo 22,

resultado na Equacgéao 23.
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gszi Eq. 22
boge +8
P:ﬂ'rz'(71‘f;:o_ﬂ2‘§'tPRF.gPRF'EPRFj Eq23
r

Dong et al. (2015b) propuseram uma formulagéo para determinagdo da carga
maxima de pilares de madeira reforcados com PRF, apresentada na Equacéo 24,
considerando as hipoteses: carregamento perfeitamente concéntrico até sua falha,
inexisténcia de deslizamento relativo entre PRF e a madeira e a falha do pilar ocorre

por rachaduras de cisalhamento.

Eq. 24

madeira

P={1+a.[2'EPRF “Epre “lprr 'nPRF]bc:l-f A

d-f, c0

Onde a é um coeficiente de regressdo definido como 0,61 e b € um
coeficiente de conversao equivalendo a -0,05. Destaca-se que o modelo proposto
exige poucas propriedades, sendo a maioria geomeétrica, assim como o modelo de
Xiong e Su (2015) e Xiong, Lu e Su (2016), facilitando sua utilizagdo quando nao se
dispde de equipamentos para uma caracterizagdo completa da madeira. Ao comparar
os resultados experimentais obtidos com o estimado pela Equagéo 24, Dong et al.
(2015b) encontraram erros de até 20%.

Liu et al. (2022) observaram que o método de dimensionamento presente no
documento normativo chinés (SAC, 2017) nao apresenta resultados adequados para
o reforgo de pilares de madeira colada com perda de secgéo transversal (Figura 26).
Essa imprecisdo também é mostrada no estudo de Zhou et al. (2021). Com isso, Liu
et al. (2022) apresentaram uma modificagdo do método de calculo, conforme

apresentado na Equacgao 25.

Figura 26 — Esquema de fabricagéo (a) e corte frontal dos pilares (b)
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Fonte: Liu et al. (2022).
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79.45
PaB = Pa + 1+1 00.02‘(58.86—53'%) Eq. »

Onde Pas e P, sédo o valor da capacidade de carga axial ultima para pilares
ocos de madeira reforgadas com PRFB e a capacidade de carga axial ultima desses
pilares sem o refor¢o (kN), respectivamente; e Bs denota o coeficiente de adeséo do
PRFB. O P,, determinado conforme o no documento normativo chinés (SAC, 2017) é

apresentado na Equacao 26 e o coeficiente 3 na Equacgao 27.

P=pAf Eq. 26
b
_ . Eq. 27
Pa=r g g

Da Equacao 26, ¢ € o coeficiente de estabilidade axial (Equacao 28), A, € a
area liquida da segao transversal do pilar e f. denota a resisténcia a compressao da
madeira. Da Equacéo 27, p é a taxa de reforco do PRFB (Aprr / Amadeira), b € 0
comprimento da lamina de reforgo e d é a distadncia entre as laminas de refor¢o, ambos

em relagao ao sentido longitudinal do pilar, conforme apresentado na Figura 27.

2
acﬂz—ﬂEk se ﬂ“>Cc' ﬂEk
A 'fck fck
Q= ' £ Eq. 28
. se A<c,- bE
A 'fck fck
1+ 5
b,-7°-p-E,

Figura 27 — Indicacéo das varia’veis adotadas para determinagéo de s
b
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Fonte: Liu et al. (2022).

Da Equacgao 28, , ac, bc € c: sao coeficientes de correlagdo obtidos no
documento normativo chinés (SAC, 2017), A é a esbeltez do elemento comprimido e
Ex e fx consistem no modulo de elasticidade e resisténcia a compressao
caracteristicos.

Ao adotar a Equacao 25, Liu et al. (2022) realizaram a estimativa da

resisténcia dos cinco pilares reforcados estudados, com um erro variando entre -
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1,38% e 1,67%. Destaca-se que a equagao proposta pelos autores é considerada
simples e permite ser aplicada em pilares com reforcos em intervalos. Porém, é
dependente de coeficientes apresentados no documento normativo chinés (SAC,
2017), que devem ser avaliados para que sejam aplicados em outros territorios.

No estudo conduzido por Yang et al. (2021), onde o reforco também foi
considerado na regido interna do pilar (Figura 20), a equacédo proposta foi

fundamentada no critério de falha de Tsai-Wu (1971), sendo obtida a Equacgéao 29.

A
Pt (RraFp ) (R4 Ry, ) — 4 Fo [20(Fat Fa)-PE 22, — 1]+ 50
11 1

'{_(FI1+4'F'12‘ﬂ3)i—\/(F'1+2’F'12'ft3)2_4‘F'11'[2'FI22"§§+2'ft3_1]}+fFR 'AFRP Eq 29

Onde Fi, F11, F12, F22, F23, F'1, F'12 € F’22 consistem em parametros de
resisténcia calculados pelo método de Tsai-Wu (1971), pw € a tensao de restricdo que
atua no nucleo da madeira (Equagéao 30), A, € a area da secgéao transversal do reforgo

interno e fi3 € a resisténcia transversal do PRF interno.

p, = —m~tFﬁ-fFRP Eq. 30
LC

Da Equacao 30, L. é o comprimento do segmento do nucleo de madeira e m
€ o coeficiente de confinamento.

Destaca-se que para a aplicacdo do método de Yang et al. (2021), se faz
necessaria uma caracterizagdo completa da madeira e do reforgo, de forma a poder
determinar os parametros de resisténcia, dependentes das resisténcias a tragao e
compressao transversais e longitudinais da madeira, bem como a resisténcia ao
cisalhamento. Desse modo, o método pode apresentar dificuldade em ser aplicado
em situagdes em que todas essas informagdes nao estejam disponiveis. Ainda assim,
o erro encontrado pelos autores variou entrou -17,6% e 8,9%, sendo similar aos outros

modelos encontrados nesta revisdo.

3.7 CONSIDERAGOES FINAIS DO CAPITULO

A RBS permitiu obter dados valiosos sobre as técnicas e métodos existentes

para reforco de pilares de madeira com PRF, destacando os modelos matematicos
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utilizados para verificacdo analitica da capacidade de carga desses elementos. Foi
observado que, apesar do crescente interesse no desenvolvimento de pesquisas
sobre o tema, a aplicagao desse refor¢co necessita de maiores investigagdes.

As informacgdes obtidas destacam a importancia em propor um novo modelo
matematico para a previsao do desempenho estrutural de pilares de madeira com
aberturas longitudinais reforcados com compdsitos laminados de PRF. Este modelo
ainda pode possuir aplicagado na recuperagao da estruturas de madeira que tiveram
perda de sec¢ao transversal em razao de manifestagdes patoldgicas.

Em situacdo de reforgco de pilares reais de madeira, dificilmente seréo
conhecidas todas as propriedades do elemento e a estimativa indireta de propriedades
da madeira pode conduzir a resultados irreais. Desse modo, o estabelecimento de
métodos de dimensionamento a partir de poucas propriedades é fundamental. A
literatura dispde de modelos de calculo para pilares de madeira reforgcados com PRF
com sua precisao variando em até 20%, conforme o modelo, porém nao apresenta
uma formulagdo para estimativa da capacidade de carga ou rigidez axial de pilares
com abertura longitudinal e reforgo parcial.

Foi encontrada uma correlacdo positiva fraca entre os indices de reforco
(produto da taxa volumétrica de reforco e a relacdo Eprr/Ep) € 0 aumento da
capacidade de carga dos pilares totalmente revestidos com PRF. Em geral, a adogéo
de duas camadas de PRF tende a proporcionar um melhor desempenho estrutural,
enquanto o uso de trés camadas nao foi um consenso na amostra. As formulag¢des
encontradas na literatura ndo abordam essas variaveis de forma ampla, sendo
limitadas pelos recursos disponiveis.

Desse modo, a realizagao de estudos que avaliem a utilizacdo do PRF em
pilares com aberturas longitudinais, bem como a proposigdo de modelos analiticos
abrangentes que possibilite seu emprego com diferentes tipos de fibras e diferentes
configuragbes do pilar € fundamental para possibilitar agbes de reforgcos mais
eficientes e seguras, permitindo a elaboracdo de projetos compatibilizados ou

recuperagdes de elementos com essa degradagao.
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4 METODO DE PESQUISA

O presente estudo foi realizado por meio simulacdo paramétrica por
elementos finitos. Os dados obtidos foram analisados e utilizados para elaboragao de
modelos de regressao simbolica. Neste capitulo foi detalhado o método adotado,
contendo: configuragdo da simulagao numérica, definigdo do estudo paramétrico e

protocolo de avaliagado do estudo paramétrico e elaboragdo do modelo de regresséo.

4.1 CO’NFIGURA(}AO DA SIMULAGAO E ANALISE NAO-LINEAR: FLAMBAGEM
ELASTICA E POS-FLAMBAGEM

Para realizacdo do estudo, foi adotado o sofftware ABAQUS/CAE para
simulacao por elementos finitos. Todos os procedimentos de modelagem foram
realizados por meio da elaboragéo de scripts em Python, o que proporcionou maior
agilidade e precisao durante esta etapa.

O pilar de madeira foi modelado como elemento solido, enquanto o reforgo foi
modelado como elemento de casca. Foi adotado o critério de Hill (1950) para previséo
do comportamento plastico da madeira, conforme observados em estudos similares
(Kia; Valipour; Ghanbari-Ghazijahani, 2024; Liu et al., 2022; Xu, F. et al., 2024). O PRF
foi considerado com um comportamento elastico linear até a ruptura fragil, conforme
adotado em outros estudos (Alves et al., 2024; Liu et al., 2022; Zhou et al., 2021). Ou
seja, n&o foi adotado nenhum critério de falha para o PRF.

A interagdo entre esses materiais foi considerada de forma a garantir uma
perfeita aderéncia, sem a ocorréncia de deslizamento relativo na interface pilar-
refor¢o. Para isso foi utilizada a configuracéo tie no software de elementos finitos.
Essa consideragado € comumente adotada para elementos cuja falha ndo ocorra nessa
interface (Nowak; Jasienko; Czepizak, 2013; Zhou et al., 2021). Destaca-se que essa
consideragao sugere um cenario 6timo e geralmente observado em estudos
experimentais, porém a aderéncia é afetada pela qualidade da execu¢ao e do adesivo
adotado, podendo resultar em perda de eficiéncia da solugdo em condigbes
desfavoraveis (Lee et al., 2019; Yang et al., 2021).

Todos os modelos, tantos os de validagdo quanto os do estudo paramétrico,
foram simulados em duas etapas distintas: a primeira etapa consistiu na previsédo da

flambagem elastica (buckle) do pilar, que visou fornecer os dados sobre esse
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comportamento para a etapa posterior; e a simulagao pés-flambagem (post-buckle),
onde o comportamento estrutural dos pilares foi obtido considerando as imprecisoes
geomeétricas e os modos de instabilidade gerados na analise de flambagem elastica.

Esse tipo de simulagdo é comumente encontrado em trabalhos com
elementos de paredes finas, como as estruturas de ago, com poucos estudos que
relatam o uso do método em estruturas de madeira (Xu, F. et al., 2024). Entretanto,
conforme ilustrado no Capitulo 5, a consideragcdo desse comportamento foi
fundamental para a obtengdo do desempenho adequado do elemento estudado.
Neste contexto, este estudo diferencia-se ao abordar de forma detalhada o
comportamento  pds-flambagem desses elementos, contribuindo para o
aprofundamento do conhecimento sobre a resposta real das estruturas e preenchendo
uma importante lacuna identificada nos estudos anteriores.

Todos os modelos foram simulados inicialmente para obtencdo dos trés
primeiros autovalores e autovetores da matriz de rigidez do pilar, sendo que o primeiro
foi utilizado para a simulagéo poés-flambagem. Para isso, foram consideradas as
propriedades elasticas da madeira e do PRF e um deslocamento unitario aplicado
conforme Figura 28, com U e UR representando os deslocamentos e rotagdes
impostos no sistema, respectivamente, e 1, 2 e 3 denotando as diregdes x, y e z,

respectivamente.

Figura 28 — Condigao de contorno do modelo para analise de flambagem elastica
(unidades em mm)

.. Atuador

Uti1=0
U2=0
U3 =-1

U1=0
uz2=0
z u3=>0

UR3 =0
« # Apoio

Fonte: Autor (2026).
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A simulacéao pos-flambagem foi realizada por meio do algoritmo modificado de
Riks, originalmente apresentado por Riks (1979) e posteriormente modificado
(Crisfield, 1981; Powell; Simons, 1981; Ramm, 1981), ou método do comprimento de
arco (arc-length method). Este método € eficiente para analise de estruturas com
pontos criticos, como a ocorréncia de instabilidades, pela capacidade em prever
“fendbmenos de salto” (snap-through e snap-back), o que nao pode ser feito com
métodos incrementais usuais como Newton-Raphson (Fafard; Massicotte, 1993;
Ferreira; Serpa, 2005). Ou seja, ao ultrapassar o carregamento limite de instabilidade,
o incremento n&o é capaz de encontrar equilibrio (Alves Filho, 2012). A Figura 29

ilustra o conceito de snap-through e snap-back.

Figura 29 — Modelo instavel sob controle de carregamento (snap-through) e
deslocamento (snap-back)

Snap-through

Carregamento

r

Deslocamento
Fonte: Autor (2026).

Dessa forma, o processamento foi configurado com um comprimento de arco
inicial de 10, tendo 102° como comprimento de arco minimo. A configuragéo da
malha de elementos finitos e a imperfeicdo geométrica dos pilares foi objeto de

validagao, bem como as propriedades dos materiais adotados.

4.2 DEFINIGAO DO ESTUDO PARAMETRICO

Foram elaborados modelos de pilares biapoiados com diferentes
configuragdes para estudo da influéncia que causam no elemento. Para a realizagao

do estudo paramétrico, os seguintes parametros foram analisados: a espécie da
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madeira, o didmetro e o comprimento do pilar, a proporg¢ao da abertura, o tipo de fibra,
a quantidade de camadas e o espacamento do PRF.

Foram definidas espécies de madeira para representar as classes C20, C30,
C40 e C50 das coniferas. A escolha pelas coniferas se deu pela quantidade prevalente
desse género na revisdo sistematica (Capitulo 3). A Tabela 7 apresenta as
propriedades fisicas e mecanicas das espécies de madeira adotadas para a

realizagao do estudo paramétrico.

Tabela 7 — Propriedades das madeiras adotadas no estudo paramétrico

Propriedade C20 C30 C40 C50
Espéci Pinus Cunninghamia Larix Pinus
spécie . o .
radiata lanceolata gmelinii sylvestris
E. (MPa) 8000 9167 14870 14300
Er (MPa) 320 1100 1318 700
Er (MPa) 320 689 866 545
GLr (MPa) 500 656 1102 1230
Gt (MPa) 500 600 872 800
Grr (MPa) 50 70 79 800
VLR 0,48 0,35 0,42 0,03
nr 0,48 0,028 0,02 0,04
VRT 0,2 0,4 0,62 0,38
fer (MPa) 18 29 38,3 48,5
fer (MPa) 8,9 55 10,7 5,2
fer (MPa) 8,9 5,5 8,96 7,6
fur (MPa) 3,8 59 10,3 7,5
fuer (MPa) 3,8 5,8 10,71 7,3
fvrr (MPa) 3,8 0,7 2,3 2,3
Referéncia Li et al. Wang et al. Zhang et Péncik
(2020) (2023) al. (2022) (2015)

Nota: C20 a C50: Classes de resisténcia; L, R, T: Dire¢des ortotropicas longitudinal,

radial e tangencial, respectivamente; E;; Mddulo de elasticidade na diregéo i; Gj:

Médulo de elasticidade transversal no plano jj; v;: Coeficiente de Poisson no plano

if; i Resisténcia a compresséo em i; f;: Resisténcia ao cisalhamento no plano jj.
Fonte: Autor (2026).

Foram considerados trés comprimentos distintos para os pilares, sendo eles:
o comprimento da referéncia (800 mm), 1900 mm e 3000 mm. O valor de 3000 mm foi
definido por ser considerado uma medida comum de pé direito em edificacbes e 1900
mm consiste em um valor intermediario.

Definidos os comprimentos do estudo paramétrico, a variagao do didmetro da
secao transversal do pilar ocorreu em razdo da esbeltez do elemento (Equacéo 31),

de forma que os valores adotados refletiram o cenario encontrado na reviséo
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sistematica. Os dados coletados nas revisdes apresentam uma esbeltez média e
maxima de 29,44 (c = 21,38 e CV =72,63%) e 80, respectivamente

,1:5 Eq. 31
rg

Destaca-se que todos os modelos que compde esse estudo parameétrico
atendem o limite maximo de esbeltez presente na ABNT NBR 7190-1 (2022a) e BS
5268-2 (2002).

A configuragédo da abertura foi considerada conforme apresentado na Figura
30. Foi considerada uma abertura concéntrica ao pilar, similar ao que se pratica em
estruturas de concreto pré-moldado (El Debs, 2017; Xia et al., 2024). No caso de
pilares degradados, essa regido (medula) se justifica por ser um possivel alvo de
ataques de xil6fagos em algumas espécies de coniferas (Bjordal; Elam, 2021; Martin;
Lopez, 2023) e a literatura ja demonstrou interesse no reforgo nesse tipo de situagéo
(Chen, Q. et al., 2020; Liu et al., 2022). Diferentes proporgdes de abertura foram
consideradas: 0% (pilar integro), 25% e 50% do diametro do pilar. A Tabela 8
apresenta os valores dos didmetros do pilar e das aberturas para cada comprimento

de pilar, totalizando 18 modelos a serem analisados.

Figura 30 —abertura considerada: pilar integro (a), 25% (b) e 50 % do didmetro (c).
D

025D 0.5D

(a) (b) (c)
Fonte: Autor (2026).

Tabela 8 — Resumo dos didmetros e das abertura dos pilares.

c . ¢ Diametro do pilar Diametro da abertura (mm)
omprimento  (mm) 25% 50%
A B A B A B
80 105 40 26,3 10 52,5 20
190 255 95 63,8 23,8 127,5 47,5
300 400 150 100 38 200 75

Nota: A: A = 24 ,44; B: A = 80.
Fonte: Autor (2026).



METODO DE PESQUISA 69

Foram analisados trés tipos de fibras reforgcadoras para o PRF: aramida,
carbono e basalto. Estas foram escolhidas por serem as mais utilizadas em trabalhos
correlatos. Foi verificado o comportamento do elemento reforgado utilizando uma
camada de reforgo e trés camadas, sendo indicado na literatura como valor limite para
garantia da ductilidade (LI et al., 2022). As propriedades dos compdsitos estédo

apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9 — Propriedades dos compdésitos adotados no estudo paramétrico

Compésito t(mm)  Eprr (GPa) ferr (MPa) Referéncia
PRFA 0,24 103 2980 Dong et al. (2015a)
PRFB 0,132 110 3200 Zhou et al. (2021)
PRFC 0,167 230 3400  Siha e Zhou (2021)

Fonte: Autor (2026).

O espagcamento adotado entre os laminados teve suas variagoes
determinadas em razdo da largura do PRF. Foi padronizado uma largura proxima de
100 mm para o compdsito, seguindo as praticas encontradas na RBS (Dong et al.,
2015a; 2015b; Liu et al., 2022; Wang et al., 2023; Xiong; Lu; Xue, 2016; Zhu et al.,
2013) e a quantidade de refor¢o foi adequada para que o espagamento entre os
laminados fosse igual, metade e o dobro da largura do PRF, conforme ilustrado na
Figura 31. Considerando as trés variagoes de propriedades, trés de espagcamento e
duas de camadas, foram adotadas 18 diferentes configuragbes de reforgco a serem

estudadas.
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Figura 31 — Representagao dos espagamentos considerados: metade (a), o dobro
(b) e o mesmo valor (c) de berr.

e
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berr CR' S = bppe
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bpre berr PRF

(a) (b)
Fonte: Autor (2026).

Ao todo, o estudo paramétrico foi composto por 1368 modelos (4 espécies de
madeira X 18 variagbes geométricas x 18 variagdes de reforgo + 72 variagbes sem

reforgo), totalizando 2736 simulagdes numéricas (flambagem + pds-flambagem).

4.3 PROTOCOLO DE AVALIAGAO DO ESTUDO PARAMETRICO

Este capitulo apresenta os métodos de tratamento e analise dos dados
obtidos no estudo paramétrico. Todas as verificacbes descritas nesta segao foram
feitas por meio de scripts proprios desenvolvidos em Python 3. Entre as bibliotecas
utilizadas, destacam-se: NumPy, Pandas, Seaborn, SciPy, Plotnine e Sklearn.

Inicialmente, os resultados de capacidade de carga e rigidez axial foram
analisados para verificar a representatividade do espaco de busca. A distribuicdo de
frequéncias foi avaliada via histogramas para identificar a presenga de valores atipicos
e 0 grau de assimetria das respostas.

Os resultados do estudo paramétrico foram analisados para verificacdo da
influéncia das propriedades variadas, variaveis independentes (x;), na capacidade
resistente e rigidez axial do pilar (y;), sendo adotado o teste de correlacdo de
Spearman (rs), conforme Equacdo 32 (Spearman, 1904). Este teste também foi
adotado para as demais analises de correlacao realizadas na analise do modelo de

regressao simbdlica.
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> (RE0-"5" ) (R0)-"")

s n-(n2—1)
12

Eq. 32

Onde R(x;)) e R(y;) denotam o ranking das variaveis x e y, respectivamente e n
o numero total de amostras (n = 1368). Os resultados encontrados podem variar entre
-1 e 1, onde, quanto mais proximos a esses, mais forte a correlagao entre as variaveis
(Montgomery; Runger, 2018).

A escolha pelo teste de Spearman justifica-se por sua capacidade em detectar
associacbes monotbnicas entre variaveis, sem pressupor homocedasticidade ou
distribuicdo normal dos dados, diferentemente da correlagcdo de Pearson, sendo
amplamente empregado em estudos na engenharia (Brehm; Zabel; Bucher, 2010;
Costa et al., 2016; Hogg; McKean; Craig, 2013).

A interpretacdo da forga de correlagdo varia conforme a fonte consultada.
Cohen (1988) sugere considerar os valores +0,1, +£0,3 e +0,5 como indicativos de
correlagdo fraca, moderada e forte, respectivamente. Montgomery e Runger (2018),
adotam critérios mais restritivos, considerando como forte a correlagao de |rs| > 0,8 e
como moderada a correlagéo 0,8 > |rs] = 0,5. Neste estudo, foram consideradas as
recomendacgdes de Montgomery e Runger (2018).

Para investigar a sinergia entre as variaveis aleatérias, foram geradas
superficies de resposta tridimensionais, permitindo a visualizagdo do acoplamento
entre variaveis, além da identificagcdo de zonas de transicdo de comportamento
estrutural que analises monotdnicas omitiriam.

A influéncia do reforgo parcial foi quantificada através da variagao percentual
do desempenho em relagdo aos modelos de referéncia (sem reforgo), conforme a
Equacéo 33.

X X s
AX — reforgcado referéncia E q ] 3 3

referéncia

Onde X representa Fmax ou K.



METODO DE PESQUISA 72

4.4 MODELOS DE REGRESSAO SIMBOLICA

O presente estudo utilizou a biblioteca PySR (versédo 1.5.5), uma ferramenta
desenvolvida na Universidade de Cambridge, no Reino Unido, e amplamente
recomendada na literatura por sua efici€éncia computacional, flexibilidade e facilidade
de configuragdo de suas opgdes de processamento (Cranmer, 2023; Tonda, 2025;
Tsoi et al., 2024). Desenvolvida originalmente na linguagem Julia, a biblioteca foi
adaptada para integracao total com o ambiente Python (Cranmer, 2023).

Para o processamento, foram configurados os seguintes parametros: numero
de iteragdes, tamanho da populag¢ao, operadores binarios, operadores unarios, funcao
de erro, critério de selecao do modelo, tamanho maximo da equacao, coeficiente de
parciménia, penalidade por falha dimensional e tempo limite de processamento. Os

demais critérios permaneceram com os valores padrodes.

441 Configuragdes do script de processamento da regressao simbélica

O numero de iteragdes foi definido com um valor elevado para garantir que o
algoritmo interrompa o processamento apenas se o critério de selegéo for atendido ou
se o tempo limite considerado for atingido. Para este estudo, apds diversos testes, foi
definido um tempo maximo de 12h. Destaca-se que esse tempo é superior ao adotado
em outros estudos como o de Aldabagh et al. (2024), que adotou 8h, Megahed (2024a,
2025b), que adotou 4h, e Silva et al. (2025), que adotou 6h. Isso se deve a
complexidade observada na interagdo entre as variaveis independentes com a
dependente.

O tamanho da populagao inicial foi definido como 50, sendo esse um valor
usualmente adotado na literatura por garantir diversidade genética suficiente para o
espaco de busca de fungcbes mecanicas sem redundancia excessiva, facilitando a
convergéncia em problemas com numero moderado de variaveis (Megahed, 2024b,
2025b; Megahed; Mahmoud; Abd-Rabou, 2024).

A configuragao dos operadores binarios (binary_operators) permite que sejam
escolhidos operadores aritméticos, I16gicos ou de comparagao para compor 0 modelo.
Visando obter um modelo matematicamente simplificado, foram definidos os
operadores binarios de soma ("+"), subtracao ("-"), multiplicagéo ("*") e divisao ("/"),

seguindo o padrao de outros estudos (Megahed, 2024a; Silva; Reis; et al., 2025).
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Por sua vez, os operadores unarios (unary_operators) se destinam a realizar
operagdes sobre um unico operando, sendo classificados no PySR em categorias
como: basicos, exponenciais e logaritmicos, trigonométricos, hiperbodlicos, operadores
especiais e de arredondamento. Neste estudo, apds diversos testes, foram adotados
os seguintes operadores: raiz quadrada ("sqrt") e poténcia ao quadrado ("square").

A funcéo de erro pode ser aplicada elemento a elemento (elementwise_loss),
permitindo obter as métricas da predi¢ao de forma individual, ou uma fungao objetivo
(loss_function), onde as métricas sdo determinadas de forma global. Neste estudo, foi
utilizada a fungao de erro elemento a elemento, equivalente ao erro quadratico médio,
conforme Guruprasad et al. (2023). A Equacéo 34 apresenta a fungédo de erro em
linguagem Julia, com x e y denotando, respectivamente, o valor predito e o valor

referéncia.
Ioss(x,y)z(x—y)2 Eq. 34

Para o critério de selecdo do modelo (model_selection), adotou-se o
parametro "best", que instrui o algoritmo a buscar a equacao de fronteira de Pareto
com o melhor balango entre acuracia e simplicidade matematica (Cranmer, 2023). O
tamanho maximo da equacgao (maxsize) foi fixado em 30 néds, garantindo espaco
suficiente para interagbes complexas entre as variaveis geométricas e de material,
sendo 0 mesmo valor adotado em outros estudos (Megahed, 2024a, 2025b; Silva;
Reis; et al., 2025). Por sua vez, o coeficiente de parcimbnia (parsimony) se destina a
penalizar o superajuste (overfitting) de expressdes excessivamente longas. Apds
diversos testes, foi adotado um valor de 0,001.

Por fim, um dos parametros mais criticos configurados foi a penalidade por
falha dimensional (dimensional_constraint_penalty). Para garantir a consisténcia
fisica das equacdes frente a mecanica das estruturas, foram realizados diversos
testes de penalidade, onde o valor de 10%° foi definito para garantir a restrigdo de
constantes adimensionais (dimensionless_constants_only). Essa configuragao exigiu
que o algoritmo respeitasse estritamente as unidades do Sistema Internacional (Sl),
impedindo operacdes algébricas fisicamente inconsistentes, como a soma de tensdes
com comprimentos, resultando em formulagbes preditivas dimensionalmente

adequadas.
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4.4.2 Definigcoes dos modelos a serem gerados

Apos uma longa etapa preliminar de calibragdo, observou-se que a alta
dispersao obtida para as variaveis dependentes tendia a sombrear estatisticamente o
ganho de desempenho promovido pelo reforgo. Como consequéncia, o algoritmo
demorava um tempo consideravelmente superior para obter combinagdes fisicamente
consistentes. Para contornar este fenbmeno e garantir modelos fisicamente
interpretaveis, uma estratégia de modelagem em multiplos estagios baseada na
proposi¢cao de fatores multiplicadores adimensionais foi adotada. Desse modo, a
previsao estrutural foi subdividida em dois termos aditivos principais. O valor de Fmax

foi definido conforme a Equacao 35, enquanto K foi definido conforme a Equacéao 36.

F:fco'A/iq')('U Eq. 35
E-A
K:T”‘?-K Eq. 36

Onde Ajiq corresponde a area liquida do pilar (Equagao 37), o fator yx, é
referente a corregdo da capacidade de carga dos pilares (reforcados ou néo) por
instabilidade, enquanto os fatores n e kK denotam a correcao devido ao reforgo parcial.
Ou seja, o algoritmo de regressao simbdlica foi configurado para obter esses trés
fatores.

X 2_ 2
A :;z(D D?)

Eq. 37

Essa abordagem reduziu significativamente a dimensionalidade do espaco de
busca em cada processamento, preveniu a criagao de termos inadequados cruzados
(pilar x reforgo) e garantiu que o dimensionamento do refor¢o no modelo final possua
sentido fisico claro.

Para obter os fatores adimensionais (x, n e k), foram estabelecidas
propriedades fisicas e mecéanicas também adimensionais como variaveis
independentes dos modelos: deformacédo especifica da madeira e do reforgo
(Equacéao 38), taxa volumétrica de refor¢co (Equacao 17), relagdo entre espagamento
do reforgo e o didametro do pilar (s/D), relagédo entre os didametros do pilar e da abertura
(Da/D), relagao entre o médulo de elasticidade do reforgco e da madeira (Eprr/Eo) € 0O

indice de esbeltez liquida do pilar (Equagéao 39).
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f f
& = é—o Eppe = EPRF Eqg. 38
0 PRF
4 =L Eq. 39
¢ JD?-D?

4.4.3 Avaliagao dos modelos de regressao simbdlica

A capacidade de predi¢cao dos modelos de regressao foi avaliada por meio do
coeficiente de determinag&o ajustado (R?adj), erro absoluto médio (MAE), raiz do erro
quadratico médio (RMSE) e erro percentual médio absoluto (MAPE), apresentados

nas equacoes 40, 41, 42 e 43, respectivamente.

1-R?)-(n—1
” :1_£( )-(n )J Eq. 40
n-p-1
MAE = n71 ) Z|yreferéncia - ycalculad0| Eq “
i=1
RMSE = [n"- i(yreferéncia ~ Y caicutado )2 Eq +
i=1

y calculado,i ~ Y referéncia, i

MAPE (%) = 100-%-i
i=1

‘ Eq. 43

y referéncia,i

Onde n representa o numero total de amostras do conjunto de dados, p
corresponde ao numero de termos ou grau de complexidade penalizavel do modelo,
Yreferéncia,i € O valor alvo da variavel dependente € Ycaicuiado,i € @ resposta predita pela
equacdo gerada. O coeficiente de determinagdo (R?) foi determinado conforme a

Equacéao 44, com y representando a meédia aritmética dos valores observados.

n

2
Z(y calculado,i - y referéncia,i )
RZ — 1 _

I
N

Eq. 44

— 2
(y referéncia,i Yy referéncia)
i=1
Com a defini¢ao inicial do modelo, foram realizados testes de sensibilidade
das variaveis para avaliar o impacto percentual gerado por uma perturbagéo de 1%

em cada parametro isolado. Além disso, a variancia global foi avaliada pelo método
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de Sobol, onde o impacto direto e isolado de cada variavel (S1) e sua relagdo com
indices totais (St) permitiu avaliar a sinergia entre as variaveis do modelo (Saltelli et
al., 2007).
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5 VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO

A realizagado de um estudo paramétrico por meio de simulacdo numérica deve
ser precedida de uma validagao do modelo adotado, sendo comumente realizada com
base em ensaios experimentais. Considerando a amplitude do estudo paramétrico
proposto, foi desenvolvido um script em Python para modelagem completa dos pilares
de forma otimizada e com ampla possibilidade de modificacdo dos parametros. Para
garantia da capacidade de reprodugdo de pilares reais, foram realizadas duas
validagdes de ensaios de pilares reforcados parcialmente com PRF, com diferencas
geométricas e fisicas. Adicionalmente, os pilares sem reforgo presentes nos artigos
escolhidos para validagao também foram simulados a partir do script. Ao final, os
modelos validados foram comparados para definicdo das configuragbes adotadas
para a realizagao do estudo paramétrico.

O processo de validacdo ocorreu de forma sistematizada. Inicialmente foi
avaliada a curva forca-deslocamento dos pilares para verificacdo da capacidade de
reproducgao qualitativa desse comportamento com os dados disponiveis. Nessa etapa,
uma medicao do erro da previsdo da capacidade de carga e da rigidez axial (K) foi
realizada, conforme Equacdo 45. O valor de K foi calculado conforme Equacao 46,
com a carga (P) e o deslocamento (U) referentes ao ponto da curva forga-

deslocamento equivalente a 40% da forga maxima.

E ITO(%) _ ‘XSfmU/agéo -X Experimental

X

Experimental

K= % Eq. 46
0,4

1100 Eq. 45

Para a elaboragdo dos modelos de validagéo, no caso dos estudos que nao
dispunham de todos os dados, algumas propriedades da madeira precisaram ser
estimadas, tendo como base o valor das propriedades obtidas pelos resultados
experimentais, disponiveis no estudo de referéncia (geralmente E;, e ;). Desse modo,
foram consideradas correlagdes presentes em documentos normativos brasileiros e
na literatura. As correlagdes baseadas na literatura consideraram estudos de
caracterizacao da mesma espécie de madeira do estudo de referéncia e, se possivel,

da mesma localidade.
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Todas as simulag¢des de validagao que necessitaram de complemento para
determinacado das propriedades foram testadas com as correlacbes presentes na
ABNT NBR 7190-1 (2022a) e ABNT NBR 7190-3 (2022b), conforme apresentado na
Equacao 47.

E
Gr =Gy =G = %6 Eq. 47

A presencga de imperfeicdes geométricas pode contribuir significativamente no
comportamento estrutural de pilares (Bai; Keller, 2009). Estruturas reais tendem a
apresentar desvios em relagao a geometria retilineamente idealizada, o que influencia
na trajetéria de equilibrio desses elementos (Reis; Camotim, 2000). Ao consultar a
literatura, foi encontrado apenas o estudo de Qi et al. (2019) que descreve o nivel de
imperfeicao adotado para simulacéo de pilares de madeira, sendo adotado um valor
equivalente a L/500.

Dada a influéncia desse parametro no comportamento de elementos
comprimidos, foram simulados trés niveis de imperfeicado geométrica: L/1500, L/1000
e L/500. A precisdo na obtencdo da Pmax € de K (Equacgao 45) e a proximidade da
curva forca-deslocamento de cada simulagado foram comparados com os estudos de
referéncia para adogao do nivel de imperfeicdo mais adequado.

Com a elaboragao de um modelo com comportamento proximo as referéncias,
foram realizados testes de sensibilidade da malha de elementos finitos, sendo essa
uma etapa fundamental para garantia da precisdo do comportamento do modelo e
para a otimizagao do tempo de processamento (Arroyo; Lahr; Christoforo, 2022).

Os testes consistiram em variar a geometria do elemento finito (hexaédrico e
tetraédrico), seu tamanho (10 mm, 15 mm, 20 mm e 25 mm) e a utilizacdo da
integracao reduzida para elementos hexaédricos. A Tabela 10 apresenta as variagdes
adotadas, bem como o cédigo alfanumérico adotado para identificagdo dos modelos.
A precisao na obtencdo da Pmaxe de K (Equagao 45) e a proximidade da curva forga-
deslocamento de cada simulagao foram comparados com o estudo de referéncia para

adoc¢ao da configuragdo de malha mais adequada.
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Tabela 10 — Configuracao dos modelos do teste de sensibilidade de malha

Id. Cédigo do Geometria Integra_géo Tamanho
elemento reduzida (mm)
H10 C3D8 Hexaédrica Nao 10
H10R C3D8R Hexaédrica Sim 10
H15 C3D8 Hexaédrica Nao 15
H15R C3D8R Hexaédrica Sim 15
H20 C3D8 Hexaédrica Nao 20
H20R C3D8R Hexaédrica Sim 20
H25 C3D8 Hexaédrica Nao 25
H25R C3D8R Hexaédrica Sim 25
T10 C3D10 Tetraédrica - 10
T15 C3D10 Tetraédrica - 15
T20 C3D10 Tetraédrica - 20
T25 C3D10 Tetraédrica - 25

Fonte: Autor (2026).

Por fim, o modo de falha do modelo com as configuragbes de simulagao
verificadas foi avaliado para garantir a reprodu¢cao adequada do comportamento do

respectivo estudo de referéncia.

51 REPRODUGAO DO ESTUDO DE SIHA, ZHOU E YANG (2021)

O estudo de Siha, Zhou e Yang (2021) foi escolhido por conter diversas
caracteristicas comumente observadas nos pilares de madeira presentes na reviséo
sistematica apresentada no Capitulo 3, como o uso de madeira conifera, secao
transversal em formato circular, uso de PRFC e reforgo parcial. Neste capitulo é
apresentado o estudo de Siha, Zhou e Yang (2021), os procedimentos para a
validagcao do modelo experimental dos autores, a execucéo da validacido do modelo e

o teste de sensibilidade da malha de elementos finitos.

5.1.1 Apresentagao do estudo e dos modelos de referéncia

Siha, Zhou e Yang (2021) ensaiaram pilares de madeira reforgcados
parcialmente com PRFC, com 80 cm de comprimento. Dentre outras configuragdes, o
modelo tido como referéncia, denominado como TC-0-S, consistiu em reforcos em
intervalos, conforme apresentado na Figura 32. Apos a validacdo do modelo com
refor¢co, o modelo de referéncia utilizado por Siha, Zhou e Yang (2021), sem reforgo,

denominado TC-0-N, também foi simulado para validar a condigdo sem compasito.
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Figura 32 — Pilar considerado para validagao
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Fonte: Adaptado de Siha, Zhou e Yang (2021).

A madeira utilizada pelos autores foi o Abeto de Douglas (nome em inglés:
Douglas Fir, nome em cientifico: Pseudotsuga menziesii). O valor do E, foi obtido por
meio do ensaio realizado no estudo de referéncia, contando com cinco corpos de
prova de madeira sem reforgo, calculado conforme Equacdo 48, conforme os
documentos normativos brasileiro e europeu (ABNT, 2022a; CEN, 2012). O valor
calculado foi 6,33 GPa e 24,87 MPa para E, e f., respectivamente. As demais

propriedades foram objeto de investigagao.

E = Os0% ~ T10% Eq. 48
€50% ~ €10%

O PRFC foi adquirido de uma empresa, com suas propriedades obtidas pelos
dados do fabricante e informadas na Tabela 11, e sua fixagao se deu por resina epoxi
bicomponente. Apesar do autor ndo apresentar maiores informacdes sobre o
compdosito, como o percentual de matriz e fibras adotadas e modo de fabricagao, foi

possivel identificar que se trata de um laminado crossply a partir imagens disponiveis.

Tabela 11 — Propriedades do laminado de PRFC

Propriedade Valor

t (mm) 0,167

ErrrF (GPa) > 230
ferr (MPa) > 3400
Eu >0,016

Fonte: Adaptado de Siha, Zhou e Yang (2021).
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Siha, Zhou e Yang (2021) confeccionaram cinco pilares para cada modelo. Os
ensaios foram realizados em uma maquina de testes com capacidade de 6000 kN. A
instrumentacgéo, apresentada na Figura 33, permitiu o monitoramento continuo das

forcas aplicadas e dos deslocamentos axiais nos pilares.

Figura 33 — Instrumentacao do ensaio
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Fonte: Adaptado de Siha, Zhou e Yang (2021).
O protocolo de carregamento consistiu inicialmente em uma aplicagéo
controlada de forga, a razao de 1 kN/s até atingir 500 kN, com posterior mudanca para

uma velocidade de deslocamento constante em 0,5 mm/min, permitindo o registro
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detalhado do comportamento proximo ao pico de carga. O critério de término do
ensaio foi fixado quando a forga atingiu 70% do valor maximo registrado para aquele
espécime, a fim de evitar colapso excessivo e danos a instrumentagao, conforme as
diretrizes do protocolo experimental.

Com os ensaios realizados, os resultados encontrados foram apresentados
na Figura 34. Para os modelos sem reforgo, foi encontrada uma forga maxima média
de 1078,82 kN (o = 51,5 kN e CV = 4,78%) e um deslocamento médio no ponto de
forca maxima de 6,85 mm (0 = 1,15 mme CV = 16,75%). Para os modelos refor¢gados,
foi obtida uma forga maxima média de 1202,47 kN (o = 122 kN e CV = 10,14%) e um
deslocamento médio no ponto de forca maxima de 6,32 mm (o = 0,37 mm e CV =

5,82%), 11,46% superior e 7,65% inferior ao modelo sem reforgo, respectivamente.

Figura 34 — Curva forga-deslocamento dos pilares de referéncia: sem reforco (a) e
com reforgo (b)
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Fonte: Adaptado de Siha, Zhou e Yang (2021).
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O modo de falha encontrado por Siha, Zhou e Yang (2021) foi por
esmagamento da madeira, conforme apresentado na Figura 35. Destaca-se que n&o
foram encontradas falhas no compdésito ou na interface pilar-refor¢co. A contribuicao
do compdsito devido ao efeito de confinamento foi observada pelos autores, com a
regiao reforcada permanecendo integra enquanto a falha foi identificada na regido do

pilar sem a presenca do reforgo.

Figura 35 — Modo de falha dos pilares do estudo de referéncia: sem reforco (a) e
com reforgo (b)

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Siha, Zhou e Yang (2021).

5.1.2 Procedimentos para a validagao do modelo

Como o estudo de referéncia ndao dispunha de todas as informacdes
necessarias para a simulacdo, foram adotados dois trabalhos da literatura que
caracterizaram a mesma espécie de madeira adotada no estudo de Siha, Zhou e Yang
(2021) e a relagéo encontrada entre as propriedades foi avaliada. O primeiro estudo
consiste no trabalho desenvolvido por Kia et al. (2024) e a Equagéo 49 apresenta as
relagdes entre as propriedades deste estudo. O segundo estudo consiste no trabalho
desenvolvido por Xu et al. (2024) e as relagbes entre as propriedades deste estudo
estdo apresentadas na Equacgao 50. Estas correlagdes foram comparadas com as
obtidas pela ABNT NBR 7190-1 (2022a) e ABNT NBR 7190-3 (2022b) (Equacao 47).
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E f
BB =hoso el =54
Gir =Gir =55 26 fun=lur =Far =4, Eq. 49
LR — MLT — 15,26 vLR — "wLT — 'vRT — 15 )
G
Grr = "43,47

E

Gir = % 283 fur =fir =024, Eq. 50
G

Gr="1% 1,22 frr =0,1-1,
G

Grr = 1116

Desse modo, as propriedades que foram adotadas para inicio do estudo de
validagao sao apresentadas na Tabela 12. Destaca-se que os valores dos coeficientes
de Poisson da combinagdo obtida pelos documentos normativos brasileiros foram
obtidos da publicagdo do Departamento de Agricultura dos EUA (United States
Department of Agriculture, 2010), dada a auséncia dessas informagdes nas normas
nacionais.

A precisdo na obtengcdo da Pmax € de K (Equacédo 45), bem como a
concordancia das curvas forga-deslocamento simuladas com as de referéncia, foram
utilizados como critérios para identificar o conjunto de propriedades mais adequado a

espécie em estudo.
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Tabela 12 — Propriedades das madeiras adotadas no estudo de validacao

Propriedade NBR Kia et al. (2024) Xu et al. (2024)
E. (MPa) 6330 6330 6330
Er (MPa) 266,67 207 .4 269,02
Er (MPa) 266,67 207,4 197,38
GLr (MPa) 333.34 414,81 493,37
Gt (MPa) 333.34 414,81 404,4
Grr (MPa) 333.34 30,79 44,21
VLR 0,292 0,292 0,45
wr 0,449 0,449 0,29
VRT 0,39 0,31 0,39
feL (MPa) 24,87 24,87 24,87
fer (MPa) 6,22 10,36 4,23
fer (MPa) 6,22 10,36 3,98
fur (MPa) 2,98 1,66 5,97
fu.r (MPa) 2,98 1,66 5,97
fvrr (MPa) 2,98 1,66 2,49

Fonte: Autor (2026).

5.1.3 Validagao do modelo

As diferentes propriedades elasticas e de resisténcia apresentadas na Tabela
12 foram testadas e o comportamento forca-deslocamento dos modelos é

apresentado na Figura 36.

Figura 36 — Forgca-deslocamento da validagéao das propriedades elasticas e de
resisténcia: modelo sem reforgo (a) e modelo com reforgo (b).
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Fonte: Autor (2026).

Destaca-se a similaridade de comportamento atingido pelo modelo numérico,
independente da correlagcdo de propriedades adotada. Ndo foram observadas
variagdes de comportamento dentro do regime elastico dos modelos, o que denota
que essa fase foi governada pelo médulo de elasticidade longitudinal e a participagao
das demais propriedades nao foi suficiente para modificar seu comportamento. Um
efeito diferente ocorreu dentro do regime inelastico.

Na reproducéao do pilar sem reforgo (Figura 36a), os modelos baseados nas
correlagdes de Xu et al. (2024) e da NBR 7190 (ABNT, 2022a, 2022b) apresentaram
um comportamento similar, proximo de um elastoplastico perfeito. Por sua vez, o
modelo baseado nas correlagdes de Kia et al. (Kia; Valipour; Ghanbari-Ghazijahani,
2024) apresentou uma tendencia de endurecimento pds escoamento, porém a
simulacao falhou por convergéncia numérica antes de atingir o pico. Estratégias
alternativas de controle de convergéncia, como a modificagdo do comprimento de
arco, foram tentadas sem sucesso.

Ao observar o resultado do modelo com reforgo (Figura 36b), constatou-se
que as propriedades obtidas por meio do método brasileiro (ABNT, 2022a, 2022b) e
por Kia et al. (Kia; Valipour; Ghanbari-Ghazijahani, 2024) apresentaram resultados
similares até o pico de carga, porém o modelo novamente abortou ao atingir esse
patamar. O modelo elaborado a partir das correlagcdes obtidas do estudo de Xu et al.
(2024) apresentou um comportamento pés-pico mais proximo ao observado
experimentalmente, sugerindo melhor representagdo da progressao da falha e da

ductilidade do pilar refor¢ado.
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A Tabela 13 apresenta o erro encontrado para Pmax € K encontrada nos
modelos testados, calculado conforme Equacéo 45, comparando com o valor obtido

por Siha, Zhou e Yang (2021) em seu estudo experimental.

Tabela 13 — Erro na validacio das propriedades elasticas e de resisténcia

Pmax (kN) [Erro (%)] K (kN/mm) [Erro (%)]
Modelo
Sem reforgo Com reforco Sem reforco Com reforgo
NBR 1055,55[2,2] 1082,13 [10] 289,9 [8,5] 358,7 [21,5]
Kia et al. (Kia;

Valipour; Ghanbari- 1078,82[0] 1080,05[10,2] 288,78 [8,1] 358,92 [21,6]
Ghazijahani, 2024)
Xu et al. (2024) 1059,25[1,8] 1104,61[8,1] 289,74[8,5] 359,11 [21,6]
Fonte: Autor (2026).

Conforme apresentado na Tabela 13, todos os modelos apresentaram
excelente precisao, principalmente para os modelos sem refor¢co. Apesar do erro de
Pmax dos pilares com refor¢go serem superiores, o erro ainda é considerado aceitavel
ao comparar com estudos similares (Khelifa et al., 2016; Kim; Harries, 2010), estando
também dentro da variacao encontrada no estudo experimental (Figura 34). Ao se
observar a K, foi constatado um erro mais elevado, chegando a 21,6%.

Destaca-se que, conforme observado em outros estudos que simularam
elementos de madeira (Alves et al., 2024; Assis et al., 2024), esse tipo de simulagao
geralmente conduz a resultados com maior rigidez, visto que o modelo numérico néao
reproduz as diversas imperfeicdes ocasionalmente presentes no modelo experimental
(como nés, fissuras e variagbes geométricas). Apesar de existirem técnicas para a
previsdo da presenca de nos (Bafo; Arriaga; Guaita, 2013; Saad; Lengyel, 2023,
2022), informagdes que permitam prevé-los no modelo raramente estao disponiveis.

Em sintese, modelo elaborado a partir das correlagdes obtidas do estudo de
Xu et al. (2024) apresentou uma reprodugao adequada do comportamento forgca-
deslocamento (Figura 36) e um erro adequado ao prever a capacidade de carga do
pilar de referéncia, com e sem reforgo, apresentando um erro de 1,8% e 8,1%,
respectivamente, bem como a rigidez axial, com erros de 8,5% e 21,6%. Uma possivel
justificativa para esse menor erro é a origem da madeira: o estudo de Siha, Zhou e
Yang (2021) foi realizado na China e as correla¢gdes adotadas no Brasil podem nao
refletir com precisdo as espécies de outras regides. Apesar do erro mais elevado na

previsdo da rigidez axial do pilar com reforgo, os resultados encontrados ainda sao
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considerados adequados. Desse modo, essas correlacbes foram eleitas para a
analise do fator de imperfeicdo geométrica inicial do modelo.

Os resultados obtidos ao variar o fator de imperfeigdo geométrica inicial do
modelo, em termos da curva forga-deslocamento, estdo apresentados na Figura 37 e

o erro da capacidade de carga dos modelos esta apresentado na Tabela 14.

Figura 37 — Forca-deslocamento da validagao da imperfeicdo geométrica inicial:
modelo sem reforgo (a) e modelo com reforgo (b).
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Fonte: Autor (2026).
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Tabela 14 — Erro na validagao da imperfeicdo geométrica inicial

Pmax (kN) [Erro (%)] K (kN/mm) [Erro (%)]
Modelo
Sem reforco Com reforco Sem reforco Com reforco
L/500 1059,25[1,8] 1104,61[8,1] 289,74 [8,5] 359,11 [21,6]
L/1000 1069,58 [0,9] 1131,65[5,9] 289,82[8,5] 359,41 [21,7]
L/1500 1079,46 [0,1] 1132,64 [5,8] 289,84[8,5] 359,59 [21,8]

Fonte: Autor (2026).



VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO 90

Os modelos sem reforgo (Figura 37a) apresentaram um comportamento
similar, com excec¢do do inicio do escoamento, onde o pilar mais retilineo (L/1500)
apresentou um patamar intermediario ao se aproximar dos 3 mm de deslocamento,
atingindo o pico de carga ao se aproximar dos 5 mm de deslocamento. Os demais
apresentaram um comportamento perfeitamente linear até o pico de carga. Na regiao
inelastica do grafico, todos os pilares apresentaram um comportamento préximo ao
elastoplastico perfeito. Destaca-se que os pilares de referéncia apresentaram reducgao
de resisténcia apds o pico do ensaio. Nessa analise, os fatores de L/500 e L/1000
foram considerados os mais adequados.

Na Figura 37b, foi possivel observar que os modelos com menor fator de
imperfeicdo geomeétrica inicial (L/1000 e L/1500) ndo previram adequadamente o
comportamento inelastico do pilar, se aproximando de um comportamento
elastoplastico. Apesar do erro ter diminuido (Tabela 14), a carga maxima néao
corresponde a regido esperada, ocorrendo depois dos 8 mm de deslocamento,
enquanto no estudo experimental ocorreu proximo aos 4 mm. Desse modo, a
consideracao do fator de imperfeicao de L/500 foi considerada mais adequado.

Ao avaliar o erro encontrado (Tabela 14), foi observado que os valores
apresentaram baixa variacao. O valor de K para ambas as configuragcbes (com e sem
reforgo) apresentou oscilagbes minimas. Para Pmax, 0 fator de L/1500 apresentou a
maior precisao entre os testes realizados, enquanto os maiores erros foram
encontrados com o fator L/500. Ainda assim, todos os modelos apresentaram erros
dentro dos limites aceitaveis para esse tipo de simulagao.

Apesar de menores erros, os fatores L/1000 e L/1500 n&o previram
adequadamente o comportamento pds-pico dos pilares de referéncia com reforgo.
Considerando que o fator L/500 foi considerado adequado para previsao do pilar com
e sem reforgo, bem como apresenta erros aceitaveis, esse fator foi considerado para
a realizacao do teste de sensibilidade de malha.

Foi realizado um teste de sensibilidade de malha, conforme Tabela 10.
Inicialmente, o erro na previsdo de Pmax € de K foi comparado com o tempo de
processamento, conforme apresentado na Figura 38. Os valores de erro encontrados

sdo apresentados na Tabela 15.
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Figura 38 — Analise do erro e tempo de processamento do teste de sensibilidade de
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Nota: Configuracdo do computador: CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12600KF,
3,69 GHz, 16 threads, 64 GB ram, GPU AMD Radeon RX 6600 8 GB.
Fonte: Autor (2026).

Tabela 15 — Erro no teste de sensibilidade de malha

malha: modelo sem refor¢o (a) e modelo com reforgo (b).
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Pmax (kN) [EI'I"O (%,)]

K (kN/mm) [Erro (%)]

Modelo Sem reforco Com reforco Sem reforco Com reforgo
H10 1059,31[1,8] 1142,23[5]  289,75[8,5] 360,23 [22]
H10R 1059,25[1,8] 1104,61[8,1 289,74[8,5] 359,11 [21,6]
H15 1057,59 [2] 114154 [51] 289,3[8,3] 359,95 [21,9]
H15R 1057,42[2] 113544 [5,6] 289,28[8,3] 358,98 [21,6]
H20 105517 [2,2] 1147,62[4,6] 288,66 [8,1] 359,33 [21,7]
H20R 1054,91[2,2] 1095,62[8,9] 288,63 [8] 358,08 [21,3]
H25 1051,63 [2,5] 1096,05[8,9] 287,72[7,7] 358,34 [21,4]
H25R 1051,31[2,6] 1091,56[9,2] 287,67 [7,7]1 356,71[20,8]
T10 1059,71 [1,8] 1146,13[4,7] 289,76 [8,5] 360,61 [22,1]
T15 1058,37 [1,9] 1084,74[9,8] 289,32[8,3] 360,41[22,1]
T20 1056,48 [2,1]  1154,06 [4] 288,69 [8,1] 359,88 [21,9]
To5 1053,37 [2,4] 1084,6[9,8] 287,74 [7,7] 358,98 [21,6]

Fonte: Autor (2026).
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Os erros obtidos para K, novamente, ndo sofreram variagées severas, o que
denota a maior contribuicdo do E, (propriedade nao variada e utilizada para
determinacao das demais propriedades) no intervalo elastico-linear. Os erros de Pmax
apresentaram maior variagao, entre 1,8% e 9,8%. Destaca-se que os menores erros
foram encontrados nos pilares sem reforgo. Os resultados obtidos em termos da curva

forga-deslocamento estdo apresentados na Figura 39.

Figura 39 — Forga-deslocamento do teste de sensibilidade de malha: modelo sem
reforgo (a) e modelo com reforgo (b).
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Fonte: Autor (2026).

Dos resultados apresentados na Figura 39, o modelo com elementos
hexaédricos com oito nds e integragao reduzida (H10R) foi o Unico capaz de reproduzir
o comportamento pds pico do pilar, sendo obtido um comportamento elastoplastico

nos demais. Destaca-se que, apesar do erro encontrado foi de 8,1% para Pmaxdo pilar
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com reforgo, este valor esta dentro da variagao relatada no estudo de referéncia (CV
= 10,14%). Os demais modelos, apesar de apresentarem menores percentuais de
erro, obtiveram esse resultado pelo endurecimento pds-pico no regime inelastico, o
que néo foi encontrado no estudo experimental.

Ao analisar estudos sobre simulagao de pilares de madeira, observou-se uma
prevaléncia de erros de até 10% (Khelifa et al., 2016; Kim; Harries, 2010). Desse
modo, o modelo elaborado com as correlagdes das propriedades conforme Xu et al.
(2024), o fator de imperfeicdo geométrica inicial de L/500 e composto por elementos
hexaédricos com oito nés e integragao reduzida (C3D8R) de 10 mm foi considerado
adequado para previsao do pilar ensaiado por Siha, Zhou e Yang (2021).

Por fim, as tensbes de compressao atuantes no pilar com a configuragao
validada, bem como a deformacéao plastica, sdo apresentadas na Figura 40. Destaca-

se que o modo de falha variou com a presenca do reforco.

Figura 40 — Tensdes de compressao no modelo sem reforgo (a) e com reforgo (b) e
deformacao plastica no modelo sem reforgo (c) e com reforgo (d).
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Fonte: Autor (2026).

No modelo sem reforco, as tensdes criticas e deformacgao plastica ocorreram
na regidao do contato com o atuador e em um dos lados da regido central do pilar. A
diferenca de padrao de comportamento ao se comparar com o modelo de referéncia
(Figura 35) possivelmente ocorreu em razdo da presenga de nés, que nitidamente
influenciou o pilar analisado em laboratério. A concentracdo de esforgos observadas

nesse modelo pode se justificar pelo fator de imperfeicao geométrica inicial.
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Ao se analisar o modelo com reforgo, foi observado o esmagamento do pilar,
assim como o modelo de referéncia, porém em uma regido mais préxima do reforgo.
Isso pode ser explicado, novamente, pela presengca de nds na madeira, como pode
ser visto na Figura 35. Desse modo, o comportamento encontrado foi considerado
adequado ao modelo de referéncia. A Figura 41 apresenta os detalhes do
comportamento pilar durante a simulagdo, onde as regides cinzas representadas nas

imagens do modelo sdo as que superam a resisténcia a compressao do pilar.

Figura 41 — Forga-deslocamento do modelo validado: modelo sem reforgo (a) e

modelo com reforgo (b).
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Fonte: Autor (2026).
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5.2 REPRODUGAO DO ESTUDO DE WANG et al. (2023)

O trabalho desenvolvido por Wang et al. (2023) foi escolhido em raz&o dos
autores avaliarem um pilar com esbeltez elevada (A = 80), ao se comparar com o valor
médio observado na revisdo sistematica (Amed = 29,44), sendo o pilar com maior
esbeltez que compde o Capitulo 3. A validagao deste modelo atesta a capacidade de
reproducao do script elaborado e permite a consideracado deste valor de esbeltez no
estudo paramétrico. Neste capitulo é apresentado o estudo de Wang et al. (2023) e a
execugao da validagdo do modelo, com o teste de sensibilidade da malha de

elementos finitos.

5.2.1 Apresentagao do estudo e dos modelos de referéncia

Wang et al. (2023) estudaram o uso de diferentes compdsitos laminados
hibridos usados como reforgco em pilares de madeira. Os pilares possuiam 2000 mm
de comprimento e 100 mm de didmetro. Os autores avaliaram reforcos parciais e
continuos. Os reforgos parciais eram compostos por laminas com 100 mm de largura,
com 100 mm de espagamento. A Figura 42 apresenta o pilar com reforgo parcial

tomado como referéncia.

Figura 42 — Pilar de referéncia com reforco parcial.
10 cm 10 cm

— —1 ¢ =10cm

—|I

J 200 cm J

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023)

Neste estudo, foi adotada a espécie Cunninghamia lanceolata, com suas
propriedades devidamente caracterizadas, conforme Tabela 16. Destaca-se que os
autores forneceram todas as propriedades necessarias para simulagdo numeérica,
determinadas por meio de caracterizagdo em laboratorio, sem a necessidade de se

validar correlagdes para a reproducao do pilar.
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Tabela 16 — Propriedades da madeira utilizada por Wang et al. (2023)

Direcao/Plano (Mlia) (M(F;’a) v (Mil%’a) (M':’/a)
1 9167 [7,04] - - 29 [5,66] -
2 1100 [4,39] - - 5,5 [4,86] -
3 689 [8,67] - - 5,5 [3,29] -
12 - 656 [4,76] 0,35[6,65] - 5,9 [5,93]
13 - 600 [8,72] 0,028 [6,44] - 5,8 [7,74]
23 - 70 [5,17] 0,4 [4,59] - 0,7 [7,35]

Nota: Os valores apresentados sdo médios, com o desvio padréo dentro do colchete.
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023)

O refor¢o do modelo simulado foi executado com PRFC unidirecional (Toray
T300-3K), fixado por meio de resina epoxi bicomponente. As propriedades

disponiveis, informadas pelo fabricante, sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Propriedades do PRFC utilizado por Wang et al. (2023)

Propriedade Valor
t (mm) 0,16
Eprr (GPa) 230
ferr (MPa) 3530
Eu 0,015

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023)

Foram ensaiados dois pilares com a configuragéo escolhida (Figura 42) em
uma maquina de ensaios hidraulica, com velocidade de ensaio de 0,5 mm/s. Os
resultados obtidos pelos autores, em termos da curva forga-deslocamento, para os

pilares com e sem reforgo, sdo apresentados na Figura 43.

Figura 43 - Comportamento dos pilares de referéncia: sem (a) e com reforgo (b)
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023).

Conforme apresentado na Figura 44, no modelo sem reforgo, foi observado
dano devido a flexdo acompanhado de rachaduras longitudinais. No modelo com
reforgo, a falha ocorreu predominantemente pela fratura transversal das laminas de
PRFC na face tracionada e pelo esmagamento severo das fibras de madeira na zona
comprimida. Esse modo de falha foi possivelmente induzido pela ocorréncia da
flambagem global, em raz&o da elevada esbeltez do elemento. Esse comportamento
demonstrou que o compdésito garantiu o confinamento local até o limite de instabilidade

do pilar.

Figura 44 — Modo ;je falha dos pilares: sem reforco (a) e com reforgo (b)

Fonte: Adaptado de Wang et al. (2023).
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5.2.2 Validagao do modelo

A validagdo do modelo teve inicio com a verificagdo da sensibilidade do fator
de imperfeicdo geométrica inicial. Os resultados obtidos nas simulagdes dos pilares

com e sem refor¢co sdo apresentados na Figura 45.

Figura 45 — Forga-deslocamento da validagao da imperfeicdo geométrica inicial:
modelo sem reforgo (a) e modelo com reforgo (b).
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Fonte: Autor (2026).
Observou-se que o impacto do fator de imperfeicdo foi mais perceptivel ao
avaliar o modelo de Wang et al. (2023) do que o obtido no modelo de Siha, Zhou e
Yang (2021) (Figura 37). Isso pode ser justificado pelo maior indice de esbeltez,

acentuando os efeitos de segunda ordem. Nesta analise, os modelos com menor
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imperfeicao inicial apresentaram um comportamento mais similar ao obtido na

referéncia. A Tabela 18 apresenta os valores de erro obtidos para Pmax € K.

Tabela 18 — Erro na validagao da imperfeicdo geométrica inicial

Pmax (KN) [Erro (%)] K (kN/mm) [Erro (%)]
Modelo
Sem reforco Com reforco Sem reforco Com reforco
L/500 102,65 [13,8] 105,55 [17,5] 354,57 [2] 152,14 [2,2]
L/1000 109,75[7,8] 114,77 [10,3] 358,27 [1] 153,82 [1,1]
L/1500 112,42 [5,6] 118,42 [7,4] 358,96 [0,8] 154,14 [0,9]

Fonte: Autor (2026).

Conforme observado na Figura 45 e da Tabela 18, notou-se que a adogéo de
imperfeicdes geométricas mais severas, como L/500, penalizou excessivamente a
capacidade de carga dos modelos. Com isso, a amplificacdo prematura dos
momentos de segunda ordem levou a desvios na obtencao de Ppax de até 17,5%.

Por sua vez, os modelos com fator de L/1500 apresentaram melhor aderéncia
com a curva experimental, permitindo simular a fase linear e a transicao elastoplastica
com maior precisdo. Para esta configuracdo, os erros de capacidade de carga
reduziram para 5,6% (sem reforgo) e 7,4% (com reforgo), ao mesmo tempo em que K
foi estimada com alta precisao, com erros de 0,8% e 0,9%. Diante desses resultados,
a imperfeicdo de L/1500 foi validada e selecionada para a execugao do teste de
sensibilidade de malha. Os resultados obtidos no teste de malha s&o apresentados na
Figura 46, na Figura 47 e na Tabela 19.

Figura 46 — Forga-deslocamento do teste de sensibilidade de malha: modelo sem
reforgo (a) e modelo com reforgo (b).

Experimental
— H10

- H10R
— H15
-/ H15R
— H20
-/ H20R
— H25

0 . l . l . l — T T15

1 1 1
00 02 04 06 08 T20
Deslocamento (mm)

(@)




VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO 100

Experimental
—_— H10

- H10R
— H15
-/ H15R
— H20
- H20R
— H25

0 ] . 1 . 1 . 1 . 1 — T T15

I I I L T20
00 05 10 15 20 25
Deslocamento (mm)  =--- T25

(b)
Fonte: Autor (2026).

Figura 47 — Analise do erro e tempo de processamento do teste de sensibilidade de
malha: modelo sem reforgo (a) e modelo com reforgo (b).
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Nota: Configuracdo do computador: CPU 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12600KF,
3,69 GHz, 16 threads, 64 GB ram, GPU AMD Radeon RX 6600 8 GB.
Fonte: Autor (2026).
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Tabela 19 — Erro no teste de sensibilidade de malha

Pmax (kN) [Erro (%)]

K (kN/mm) [Erro (%)]

Modelo Sem reforco Com reforco Sem reforco Com reforco
H10 112,491[5,5] 118,54 [7,3] 358,97 [0,8] 151,19[2,8]
H10R 112,42 [5,6] 118,46 [7,4] 358,95[0,8] 151,19[2,8]
H15 111,29 [6,5] 117,21 [8,3] 355,36 [1,8] 149,68 [3,7]
H15R 111,2 [6,6] 116,99 [8,5] 355,33 [1,8] 149,66 [3,7]
H20 110,24 [7,4] 116,04 [9,3] 352,06 [2,7] 148,29 [4,6]
H20R 110,1 [7,5] 115,79 [9,5] 352,03 2,71 148,27 [4,6]
H25 107,86 [9,4] 113,4[11,3] 344,99 [4,6] 145,31[6,5]
H25R 107,59 [9,6] 113,06 [11,6] 344,92[4,7] 145,27 [6,6]
T10 112,62 [5,4] 118,76 [7,1] 358,98 [0,8] 151,2 [2,8]
T15 111,41[6,4] 117,47 [8,1] 355,37 [1,8] 149,68 [3,7]
T20 109,59 [8] 115,14 [10] 351,87 [2,7] 148,2 [4,7]
T25 108,52 [8,9] 114,51[10,5] 345,04 [4,6] 145,33 6,5]

Fonte: Autor (2026).

Ao avaliar os resultados do estudo de sensibilidade de malha, constatou-se
que o refinamento influenciou a precisdo na obtencdo da capacidade resistente.
Malhas mais grosseiras (como H25 e H25R) subestimaram a capacidade de carga
com erros superiores a 11,6%, devido a menor capacidade de capturar os gradientes
de tensao durante a plastificacdo da madeira.

O modelo H10R forneceu a predicdo mais acurada, onde os erros para a
capacidade de carga variaram entre 5,6% e 7,4%, e para a rigidez inicial, entre 0,8%
e 2,8%. Embora o modelo demande maior tempo de processamento se comparado
as malhas mais grossas, o custo computacional permanece viavel e justificavel pelo
ganho em precisdo. Dessa forma, a malha de elementos C3D8R com 10 mm foi
definida como a mais apropriada para a representacdo do modelo. Por fim, a Figura
48 apresenta as tensdes axiais e deformacgdes plasticas observadas na simulacédo do

modelo H10R em seu para o pico de carga.

Figura 48 — Tensdes axiais (MPa) no modelo sem reforgco (a) e com reforgo (b) e
deformacao plastica no modelo sem reforgo (c) e com reforgo (d).
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Fonte: Autor (2026).

Ao avaliar as tensbes axiais, foi constatado uma configuracdo de
flexocompresséo, similar ao modelo de referéncia. Os valores extremos de tensao de
compressao atingidos no modelo numérico foram de aproximadamente 15 MPa no
pilar sem reforco e 17,5 MPa no pilar com refor¢co. Por sua vez, as faces opostas
registraram elevadas tensdes de tracdo, sendo 152 MPa e 16,6 MPa,
respectivamente.

Nota-se que os valores de compressdo estdo abaixo da resisténcia
caracteristica do material caracterizado no ensaio (fc = 29 MPa). Esta divergéncia nao
indica um erro na simulagédo, mas sim a manifestagao do fenémeno de instabilidade
elastica (flambagem global). Devido a elevada esbeltez do pilar de Wang et al. (2023),
o colapso estrutural € tende a ser governado pela amplificagdo dos momentos fletores
de segunda ordem e nao pelo esmagamento puro da sec¢io transversal. Esse campo
de tensdes corrobora perfeitamente o modo de falha experimental relatado pelos
autores (Figura 44).

As deformacgdes plasticas equivalentes confirmam este comportamento. No
modelo sem reforgo, a deformacéo plastica maxima foi incipiente, chegando a 5-104,

indicando que a ruptura ocorreu de forma quase abrupta por perda de estabilidade
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geomeétrica ainda no regime elastico do material. Por outro lado, no modelo com
reforco parcial, a deformacdo plastica alcangou valores proximos de 2%.. Isso
evidencia que o compoésito exerceu um efeito de confinamento local nas regides de
maior momento fletor, restringindo parcialmente a deformacdo transversal e
permitindo que as fibras de madeira na zona comprimida plastificassem em maior grau
antes do colapso global, o que justifica o ligeiro ganho de capacidade de carga e de

ductilidade observado na curva forca-deslocamento.

5.3 CONSIDERAGOES FINAIS SOBRE A VALIDAGAO DO MODELO NUMERICO

O comportamento observado nos modelos validados se contrasta e evidencia
o efeito do reforgo e da esbeltez do pilar no comportamento do elemento e na transi¢ao
do estado limite ultimo: de uma falha governada pela capacidade material para uma
falha governada pela capacidade geométrica.

Na primeira validagao (Siha; Zhou; Yang, 2021), a esbeltez reduzida permitiu
que a secao transversal atingisse estados de tensao proximos ao limite de
escoamento da madeira (25 MPa) de maneira mais uniforme, com a falha ocorrendo
pelo esmagamento das fibras, com a plastificacdo precedendo a ruina. Assim,
enquanto este modelo do falhou por esgotamento da capacidade material, 0 modelo
de Wang et al. (2023) falhou por esgotamento da capacidade geométrica, fendbmeno
que o modelo numérico atual conseguiu capturar e reproduzir com alta fidelidade.

A validagdo demonstrou que a sensibilidade do modelo ao fator de
imperfeicao inicial € proporcional a esbeltez. Para o modelo de Siha, Zhou e Yang
(2021), o fator L/500 foi considerado adequado. Por sua vez, para o modelo Wang et
al. (2023), a aplicagéo de L/500 penalizou excessivamente a rigidez, sendo necessario
o ajuste para L/1500.

A Destaca-se que a adogéao do fator de imperfeicao geométrica inicial de L/500
conduziu a resultados adequados e a favor da segurancga para o pilar com indice
esbeltez intermediaria presente no estudo de Siha, Zhou e Yang (2021). No entanto,
constatou-se que a simulagao de pilares com indice de esbeltez elevado, como no
modelo de Wang et al. (2023), exige maior rigidez na predicdo da configuragao
geométrica defeituosa, sendo o fator L/1500 o responsavel por garantir uma previséao
aderente sem superestimar a flambagem. Em ambos os cenarios de validacdo, a

adocédo de elementos hexaédricos continuos de integracdo reduzida (C3D8R)
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combinados a uma malha de 10 mm garantiu estabilidade numeérica, capturando
corretamente os modos de falha por esmagamento e instabilidade global.
Os parametros analisados durante a etapa de validagdo do modelo numérico

foram resumidos e apresentados na Tabela 20, sendo adotados para a simulacéo

paramétrica.
Tabela 20 — Resumo dos modelos validados
Fator de Elemento finito  Erro (%)?
Referéncia imperfeicdéo™ Tamanho M?adlﬁade
geométrica Cédigo (mm) Pmax K
, 1,8 8.1
Siha, Zhou e Yang (2021) L/500 C3D8R 10 [8.5] [21,6] Adequado
Wang et al. (2023) L1500 c308r 10 28 98 Adequado
' [7.4] [2,8]

Nota: a: o valor fora dos colchetes é referente ao pilar sem reforco e o valor dentro
dos colchetes é referente ao pilar reforgado.
Fonte: Autor (2026).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos apds a realizagao das
simulagdes numéricas consideradas no estudo paramétrico. Primeiramente, foram
avaliados os efeitos dos parametros selecionados sobre a capacidade de carga e
rigidez axial dos pilares simulados, de modo a identificar sua influéncia estrutural
nesses elementos. Em seguida, foram desenvolvidos e analisados modelos de
regressao simbolica, com o objetivo de selecionar as equagdes mais adequadas para
estimativa dos parametros de interesse.

Os resultados das equacdes selecionadas foram comparados com os valores
obtidos a partir de equacgdes ja apresentadas na literatura, aplicando essas equacoes
aos pilares do estudo paramétrico e pilares ensaiados experimentalmente,
catalogados a partir da RBS (Capitulo 3). Destaca-se que nao foram encontradas
equacgdes na literatura para estimar a rigidez axial de pilares de madeira com reforgo
parcial. Com isso, apenas a equacgao proposta via regressao simbdlica foi avaliada
quanto sua precisédo ao se aplicar aos pilares catalogados.

Por fim, é apresentado o estudo de confiabilidade estrutural da equacao
proposta, incluindo a sugestdo de um coeficiente de ponderagéo préprio, de modo a
garantir um indice de confiabilidade compativel com os requisitos estabelecidos em

documentos normativos.

6.1 ANALISE DO ESTUDO PARAMETRICO

O estudo paramétrico foi analisado quanto a capacidade de carga (Fmax) €
rigidez axial (K). Os resultados obtidos sao apresentados neste capitulo. A variagéo

obtida para as variaveis dependentes é apresentada na Figura 49.
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Figura 49 — Histograma dos resultados de capacidade de carga (a) e rigidez axial (b)
obtidos no estudo paramétrico.
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Fonte: Autor (2026).

Observa-se que ambos os histogramas apresentam uma distribuigdo
assimeétrica positiva, indicando que a maior concentracdo de modelos se situa em
faixas de menor resisténcia e rigidez axial, mas com a presencga de outliers de alto
desempenho, sendo obtido até 6000 kN para Fmax € 600 KN/mm para K.

Para identificar o grau de associagéo entre as variaveis independentes e as
respostas estruturais, foi realizado o teste de correlagcdo de Spearman, com os

resultados apresentados na Figura 50.
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Figura 50 — Correlagéo de Spearman para variaveis dimensionais (a) e
adimensionais (b).
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Fonte: Autor (2026).

Destaca-se que o diametro do pilar apresentou a correlacido mais forte com
as variaveis dependentes (rs = 0,95 para Fmax € rs = 0,9 para K), dado que a area da
secao transversal e o momento de inércia sdo fungdes diretas desta dimensado. O
comprimento apresentou correlagédo moderada (rs = 0,57 para Fmax), indicando que o
efeito da esbeltez e da instabilidade global estd presente, mas sua influéncia é
atenuada por outras interagées com os demais parametros.

Ao analisar as métricas adimensionais, observou-se que as correlagcdes
isoladas sao baixas ou contraintuitivas. A taxa de reforgo apresentou correlagao
negativa moderada de rs = -0,62 para Fmax € de rs = -0,58 para K. Esse resultado
sugere que, no estudo paramétrico, o incremento isolado de p n&o garante o aumento
proporcional da capacidade se ndo houver um acoplamento adequado com a
geometria do pilar. Destaca-se que a razao E¢E, e f.o/fir apresentaram correlagoes
quase nulas, inferiores a 0,18.

Com isso, o efeito da interagdo entre os pardmetros variados nas variaveis

preditivas foi avaliado. A analise da superficie de resposta mostrou padrbes
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irregulares para quase todas as combinagbes. Entretanto, foi observado uma sinergia
entre as propriedades fisicas e mecanicas da madeira com as variaveis D e L na
previsdo de Fmax € K, com um crescimento nao linear da capacidade de carga (Figura

51) e um comportamento mais irregular ao analisar a rigidez axial (Figura 52).

Figura 51 — Graficos de superficie para previsdo de Fmax: Eo X D (a), Eo X L (b), feo X
D (c) e foo x L (d).
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Fonte: Autor (2026).
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Figura 52 — Gréaficos de superficie para previsao de K: Eo X D (a), Eo X L (b), foo x D
(c) e feo x L (d).
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Fonte: Autor (2026).

A variagao de Ep e f;o foram mais relevantes em elementos de maior didmetro
ou comprimento. Ou seja, apesar de algumas variaveis nao serem identificadas como
significativas no teste de Spearman, sua combinacdo com outras variaveis pode
implicar em impactos relevantes para a estrutura. Esse efeito também foi observado
em outros estudos (Mahmoudabadi; Camp; Ahmad, 2026).

ApOs a analise do desempenho global dos pilares, a influéncia dos parametros
na variacdo do desempenho estrutural, em relacéo aos elementos sem reforgo parcial,
foi avaliada. A Figura 53 apresenta o histograma da variagdo do desempenho dos

pilares reforcados, comparados com os respectivos modelos sem a presenca de
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refor¢co. Observa-se que ambas as curvas de distribuigdo normal estao deslocadas a

direita da origem, indicando a melhoria de desempenho proporcionada pelo reforgo.

Figura 53 — Histograma da variagao da capacidade de carga e rigidez axial em
relagdo aos modelos sem reforgo.
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Fonte: Autor (2026).

Apesar do ganho meédio, destaca-se que a dispersdo é distinta entre as
curvas. A variagdo da capacidade de carga possui uma menor dispersao, indicando
que os ganhos de resisténcia tendem a ser menos sensiveis as variagdes aleatérias
dos parametros avaliados. Por sua vez, a variagao de K apresentou uma dispersao
elevada. Essa diferenga de comportamento sugere que o mecanismo de contribuicao
do reforgo para a rigidez € mais complexo do que para a resisténcia.

Esse efeito pode ser explicado pela elevada resisténcia e comportamento
elastico linear até a ruptura dos laminados de PRF, atuando como um envelope que
estabiliza o nucleo de madeira, tornando a carga de pico menos dependente de
pequenas variagdes na rigidez local do substrato (Rashid; Bahrami, 2023).

No estudo de Ou et al. (2026), o confinamento gerado pelo reforgo foi capaz
de conter a propagacao de fendas longitudinais e o esmagamento das fibras de
celulose, mesmo com a presenca de nos.

Em geral, foi observado um ganho médio de 4,6% para Fmax € de 33,3% para
K. O teste de Spearman para as variaveis com maior impacto na variagao de K € Fmax

€ apresentado na Figura 54.
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Figura 54 — Correlacdo de Spearman para variaveis dimensionais (a) e
adimensionais (b).
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Fonte: Autor (2026).

Ao contrastar os resultados observados na Figura 54 com os da Figura 50,
observa-se que pilares com maior didmetro possuem correlagado negativa, indicando
que a efetividade do reforco aumenta para elementos de menor didmetro (mais
esbeltos). As variaveis referentes ao reforco apresentaram correlagdo quase nula
quando avaliadas individualmente e foram omitidas da Figura 54.

Apesar do baixo fator de correlacdo da maioria dos parametros, o
acoplamento das variaveis tende a influenciar o comportamento do pilar, o que néo é
identificado por correlagdes monotdnicas globais (Mahmoudabadi; Camp; Ahmad,
2026). Considerando isso, a Figura 55 compara a variacao de K e Fmax para os pilares

com diferentes classes de resisténcia, identificando a p e o L de cada modelo.
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Figura 55 — Influéncia da taxa de reforgo e comprimento do pilar na capacidade de
carga e rigidez dos pilares: C20 (a), C30 (b), C40 (c) e C50 (d).
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P (%)

(d)
Fonte: Autor (2026).
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Avaliando a Figura 55, foi observado que os modelos situados na zona com
reducdo mutua da capacidade de carga e rigidez axial correspondem aos pilares com
maior abertura central e maior indice de esbeltez.

Destaca-se que, para os dados da classe C20, os modelos com menor
esbeltez (A = 29,33) apresentaram ganho discreto de rigidez axial de 0,2%, porém
com redugao media de 0,5% na capacidade de carga, enquanto os pilares com maior
esbeltez (A = 80) obtiveram um ganho médio de 12,5% na capacidade de carga e de
8,8% na rigidez axial.

Os modelos de classe C30 com menor esbeltez apresentaram uma redugéao
meédia de 0,44% na capacidade de carga e um ganho meédio de 1,3% na rigidez axial,
enquanto nos pilares com maior esbeltez foi obtido um ganho de 12,4% para Fmax €
22,4% para K.

Ao avaliar os modelos C40, foi observado que o comportamento mudou
consideravelmente. Os pilares de menor esbeltez apresentaram uma reducdo média
de 5,3% na capacidade de carga, porém a rigidez axial média aumentou em 175%.
Diferente dos modelos anteriores, o desempenho dos pilares de maior esbeltez foi
menos impactado pelo reforgo, com ganhos médios de 12,8% e 13,5% para a
capacidade de carga e rigidez axial, respectivamente.

Por sua vez, os pilares menos esbeltos da classe C50 apresentaram um
ganho médio de 8,2% na capacidade de carga e de 8,8% na rigidez axial. Para os
modelos mais esbeltos a capacidade de carga aumentou 2,1%, enquanto a rigidez
aumentou em 37%.

A analise da Figura 55 permitiu observar que, em madeiras de classe inferior
(C20/C30), o reforgo proporcionou ganhos mais homogéneos (tanto para K, quanto
para Fmax), enquanto em madeiras de classe superior (C40/C50), os ganhos foram
mais expressivos em propriedades especificas, porém acompanhados de uma maior
sensibilidade a perda de desempenho na variavel oposta. Ou seja, com 0 aumento da
classe de resisténcia, foi obtido um desacoplamento entre a capacidade de carga e a
rigidez axial.

A variacdo do comportamento dos pilares conforme o indice de esbeltez
adotado neste estudo é corroborado pela literatura. Qi et al. (2019) observaram em
seu estudo experimental que pilares de madeira com indice de esbeltez até 43,2
falharam exclusivamente por esmagamento do pilar na regido de intersegao para a

regiao reforcada. Por sua vez, os pilares com A > 57 falharam exclusivamente em
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razao da instabilidade global. Com isso, a esbeltez do pilar tende a prejudicar a
efetividade do reforgco, mascarando os possiveis beneficios estruturais com a
antecipacgao de fenbmenos de instabilidade.

Embora a tendéncia central do estudo paramétrico aponte para ganhos de
desempenho, foi observado modelos com AK ou AFmax < 0. Um possivel justificativa
reside na concentragdo de tensdes na transicdo da regido reforgada (com maior
rigidez) para a regidao sem reforco (menor rigidez). Essa concentragcdo de tensdes
pode induzir um gradiente de curvatura abrupto, podendo antecipar modos de
instabilidade, amplificando esforgos de segunda ordem juntamente com o fator de
imperfeicdo geométrica considerado (Timoshenko; Gere, 1963). Ou seja, para esses
casos, o reforco aumenta o moédulo de elasticidade equivalente da se¢ao, mas nao é
capaz de mitigar a flambagem global prematura.

Lin et al. (2020), observaram que a variagao de confinamento causado pelo
reforgo parcial altera a rigidez axial e comportamento global de pilares de concreto
armado, com a resposta global governada pela regido menos confinada.

A influéncia da taxa de reforgco também variou conforme a classe da madeira,
contribuindo em maior grau para a melhoria da rigidez para madeiras mais resistentes
e de forma mais equilibrada entre K e Fnax para madeiras com menor resisténcia.

Em sintese, esses resultados evidenciam que o comportamento de pilares de
madeira reforcados parcialmente avaliados neste estudo possuem um
comportamento complexo, ndo podendo ser descrito de forma satisfatéria por meio de
correlagdes diretas ou modelos lineares simples, o que justifica o emprego do modelo
de regresséo simbdlica. Destaca-se que essa observacéo ja foi realizada em outros
estudos (Mahmoudabadi; Camp; Ahmad, 2026).

6.2 MODELOS PREDITIVOS PROPOSTOS POR REGRESSAO SIMBOLICA

Nesta secao sédo apresentadas as formulagdes obtidas a partir do banco de
dados gerado pelo estudo paramétrico. A estrutura desta segdo € composta por:
analise dos modelos de regressao para o fator de instabilidade, anédlise dos modelos
de regressao para o fator de confinamento, analise da formulagdo proposta para
previsdo da capacidade de carga e analise da formulagao proposta para a previsao

da rigidez axial.
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6.2.1 Analise dos modelos de regressao para o fator de instabilidade

ApOs a primeira etapa de processamento dos modelos de regresséo, foram
selecionadas trés equacdes para estimativa do fator de redugcédo da capacidade de
carga dos pilares sem reforco. Os modelos se destacaram por apresentar alto
desempenho. A Equacédo 51 apresenta os modelos obtidos, com suas métricas
individualmente apresentadas na Tabela 21. Destaca-se que a complexidade de cada
equacgao consiste na quantidade de nés (Figura 12) necessarios para compor o
modelo. Outros modelos na mesma faixa de complexidade também foram gerados,
porém as formulacbes eram semelhantes, alterando apenas casas decimais das

constantes.

2
Y14 = 0,015+£—5m A b,
4417 - 2, D

564,76 16,07 4, ,

(1,—41y[4 +1Q55-Ekj )
D

Zis =155+ ¢ +0,01 Eq. 51
18 (m )

liq lig

41240;2£_+68,106
bV 0,006 - c
=[|=2| -073
X23 [(Dj

& 6,4
+
Tabela 21 — Métricas dos modelos obtidos para x
Complexidade R?adj MAE MAPE (%) RMSE Overfitting Teste-F p-valor

+
£ 42,4- ),

m iq

14 0,976 0,037 6,61 0,047 0 3795 <<0,05
18 0,982 0,034 5,28 0,040 0 5116  <<0,05
23 0,987 0,027 4,89 0,034 0 7431  <<0,05

Fonte: Autor (2026)

Conforme apresentado na Tabela 21, todos os modelos gerados pelo
algoritmo apresentam aderéncia elevada aos dados simulados, sem a presencga de
overfitting. Os testes F realizados confirmam a significancia estatistica dos modelos
(p-valor << 0,05). Com a precisao encontrada, além da complexidade das equagdes,

as caracteristicas fisicas foram avaliadas para definicdo do fator definitivo.
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O modelo x14 foi 0 matematicamente mais enxuto, identificando uma interacao
linear entre a esbeltez liquida e a deformacédo da madeira. Apesar disso, este modelo
trata a reducado de secao transversal de forma aditiva e desacoplada das demais
variaveis. Isso sugere que o impacto da diminuigdo percentual da seg¢ao transversal é
similar para qualquer valor de esbeltez.

Por outro lado, o modelo x23 apresentou o melhor desempenho estatistico do
conjunto. Apesar disso, essa equacao possui elevada complexidade e dificil
implementagao pratica. O ganho marginal de desempenho nao justifica a elevagéo da
complexidade. Além disso, o termo central do modelo possui constantes na ordem de
10° que sdo divididas sucessivamente pela deformacdo da madeira. Como &m
tipicamente possui ordem de grandeza de 103, esse escalonamento matematico pode
induzir a uma hipersensibilidade numérica indesejada. Destaca-se que esse efeito &
comumente observado em algoritmos de aprendizado de maquina que priorizam a
minimizacdo do residuo em detrimento da estabilidade do modelo (Burnham;
Anderson, 2002; Chapra; Canale, 2009; Trefethen; Bau, 1997).

O modelo x1s, por sua vez, atingiu um equilibrio intermediario entre
desempenho preditivo e coeréncia analitica. O modelo foi capaz de criar um
acoplamento fisico direto entre as variaveis, considerando a variagdo da influéncia
que a reducdo da secdo transversal possui para diferentes indices de esbeltez,
traduzindo os fendmenos observados no estudo paramétrico.

Uma caracteristica partilhada por todos os modelos foi a presenga de
assintotas (Figura 56), originando singularidades matematicas com valores
assintéticos fisicamente irreais. Isso ocorreu, possivelmente, em razdo do algoritmo
ter sido capaz de identificar a transigdo do modo de falha dominante: esmagamento
das fibras para pilares de menor esbeltez e instabilidade elastica global para pilares

mais esbeltos.
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Figura 56 — Funcdes assintoéticas do fator x: em = 2,4%o0 (@) € em = 4%o (b).
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Fonte: Autor (2026)

Conforme ja destacado na literatura, pilares com esbeltez intermediaria
sofrem uma complexa interagao entre o esmagamento local e instabilidade (Qi et al.,
2019), o que deve ter influenciado a evolugdo das solugdes e tende a ndo ser
representada adequadamente pelos modelos eleitos.

As curvas evidenciam o impacto mecanico da taxa de abertura (D./D), sendo
mais evidentes nos modelos de complexidade 14 e 23. Observou-se que, no dominio
a direita do polo de instabilidade, a curva do fator y com em = 4%0 € caracterizada por
um achatamento mais severo em comparagao a encontrada com em = 2,4%o. Isso

evidencia que o modelo entendeu que a menor rigidez elastica da madeira deforma o
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pilar precocemente, reduzindo a carga critica de Euler (x « Eo = fzo- em™") (Timoshenko;
Gere, 1963).

Conforme demonstrado por Timoshenko e Gere (1963), pilares reais
raramente falham pela flambagem pura de Euler (« A-2). A falha tende a ocorrer no
regime inelastico, governado por uma interagao entre o esmagamento do material e a
amplificacdo dos deslocamentos transversais por imperfeicdes. Diferente da
formulacdo quadratica de Euler valida apenas para pecas muito longas e
perfeitamente elasticas, a relacao linear aproxima-se das formulas empiricas classicas
de transigdo, como a formulacao linear de Tetmajer (Figura 57) para flambagem

inelastica (Schneider; Vrouwenvelder, 1997; Timoshenko; Gere, 1963).

Figura 57 — Comportamento de flambagem: Euler x Tetmaijer.
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Fonte: Autor (2026)

Uma observacao particular foi feita para o dominio de esbeltez reduzida (Aq
< 35). Teoricamente, pilares curtos ndo estdo sujeitos a instabilidade global e
assumem o esmagamento pleno da seg¢do como agao critica, justificando a
consideracao de x = 1. No entanto, os modelos consideram um decréscimo nao linear
acentuado de capacidade nesta regido.

Uma justificativa para as leituras que indiquem a necessidade de redugéo de
desempenho para essa faixa de elementos reside na redugao da secao transversal.
Conforme pode ser observado na Figura 56, no dominio a esquerda, quanto menor o
indice de esbeltez, maior a influéncia da razdo D./D. Isso indica que o efeito de

Poisson em conjunto com a redugdo da secao transversal conduziu a falhas
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prematuras por fendilhamento longitudinal ou instabilidade local antes da ocorréncia
do esmagamento global da segéo, conforme observado em estudos experimentais
(Chen, Q. et al., 2020; Liu et al., 2022).

Ao avaliar pilares de sec¢do caixdo de bambu laminado colado, Su e Zou
(2024) e Peng et al. (2023) observaram que a reducado da espessura das paredes
aumenta a suscetibilidade a instabilidade local, ocorrendo acoplada ao descolamento
das fibras. Assim, a extrapolagdo do algoritmo atuou de forma conservadora,
penalizando corretamente a fragilidade estrutural da parede oca.

Além dos aspectos elencados, a necessidade e complexidade da adaptagao
do modelo eleito deve ser considerada. Destaca-se que, com excec¢ao da solucéo de
complexidade 18, o fator de instabilidade aumenta proporcionalmente com a esbeltez
liquida, o que é fisicamente incorreto. Espera-se que elementos mais esbeltos sejam
mais suscetiveis a fendbmenos de instabilidade. Portanto, o x1s foi considerado o mais
apto para o seguimento do estudo, porém é fundamental que seja adaptado para que
possa ser empregado dentro do dominio deste estudo (Aiq = [26; 80]).

A estratégia adotada para adaptacao do fator eleito consistiu em segmentar a
funcao, isolando a regido de singularidade das demais, originando trés possiveis
fatores (Equacédo 52). No dominio a esquerda, definido como A < 41, n&o foi
considerada reducéo por instabilidade. Ao atingir este indice de esbeltez, sera definida
uma fungao de transi¢céo valida até o valor de Ay que corresponder ao pico de . Isso
garante o pressuposto fisico de que, quanto maior o fator de esbeltez, mais
susceptivel aos fendbmenos de instabilidade. Com isso, definiu-se um fator de

transicao (xt) por interpolagao linear até a funcéo obtida via modelo de regressao (xe).

1 se 2,<41
x=1x se A<, </ Eq. 52
Xo € Ay > A
Onde,
;(t=1+[le_1j-(/1t—41) Eq. 53
, —41

564,76‘16,07'%@ _ﬂ .(g +0 01) Eq 54
D lig m ’ '
(ﬂ/‘ - 41) ' (ﬂ’/iq + 1 0’55 ’ Daj

I

Xo =Yg =195+
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Para determinacéo exata de A, deve-se considerar o ponto de maximo global
dentro do dominio de interesse (Aiq > 41). Em geral, esse ponto pode ser obtido por
meio do calculo diferencial ao impor a condicdo de estacionariedade a primeira
derivada (Guidorizzi, 2014). Apesar da possibilidade em aplicar essa solugéo, o
processo de derivagao do termo acoplado a parcela linear de esmagamento [Aig * (em
+ c1)] origina uma equacgao polinomial de 4° grau em fungéo de Ajq.

Equacgdes de 4° grau possuem solugao algébrica exata por meio do Método
de Ferrari (Hefez, 2025). Visando obter uma ordem de grandeza, com auxilio da
biblioteca Sympy, foi elaborado um script em Python para obter a solugdo do
polindmio, resultando em uma equagdo com quase 62 mil caracteres, ocupando 21
paginas. Solugbes analiticas desta natureza sao classificadas como inviaveis, pois,
além de sua complexidade, podem mascarar comportamentos fisicos por uma
abstracao algébrica (Kreyszig, 2016).

Com isso, foi adotado o método de Brant que consiste em uma solugao
numérica que combina o método da bissecdo com interpolagdo quadratica inversa
verificando se o resultado pertence ao dominio de interesse (Chapra; Canale, 2009).
O método, bem como os procedimentos posteriores, foi aplicado por meio de um script
em Python utilizando o médulo de otimizacao da biblioteca Scipy. Com isso, foi gerada

a superficie de resposta apresentada na Figura 58.

Figura 58 — Superficie resposta de At pelo método de Brant.

B\ 57.80
0.0032 o795
57.30
0.0030 57.05
5 00028 4 089+
0028 4 ~<
" 56.55
0.0026 56.30
56.05
0.0024 - 55.80
55.55

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
DalD

Fonte: Autor (2026)

Destaca-se que o comportamento encontrado é essencialmente linear. Com
isso, foi possivel empregar o um modelo de regresséo linear a multiplas variaveis pelo

meétodo dos minimos quadrados ordinarios, sendo obtida a solugdo apresentada na
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Equagdo 55 com um R? =1, confirmando a interagéo linear (Montgomery; Runger,

2018).

A =59,52—2,69~%—789,42~gm Eq. 55

Com isso, foi possivel determinar a funcido completa para yx, conforme
apresentado na Figura 59. Destaca-se que o modelo proposto é topologicamente
semelhante a outros fatores de reducao por instabilidade encontrados na literatura,
incluindo as observagbes seminais de Ayrton e Perry (1886), bem como modelos

encontrados em documentos normativos (ABNT, 2024; CEN, 2005).

Figura 59 — Superficie de resposta para o fator y.
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Fonte: Autor (2026)

O modelo final foi avaliado novamente quanto sua capacidade de predicéo e
obteve um desempenho satisfatorio com R2adj de 0,93, MAE = 0,06, RMSE = 0,07 e
MAPE = 11,48%, além de ser fisicamente consistente (Ayrton; Perry, 1886; Schneider;
Vrouwenvelder, 1997; Timoshenko; Gere, 1963). Com isso, o0 modelo eleito passou

para a etapa de avaliacdo de suas variaveis.
A analise de sensibilidade local avaliou a perturbacao de +1% isolada de cada
parametro nas fronteiras inferior e superior do dominio. Conforme apresentado na
Figura 60, o incremento avaliado resultou em variacdo negativa para todas as

variaveis, sendo coerente com o comportamento fisico descrito.
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Figura 60 — Analise de sensibilidade local para uma variagdo de 1%.

Ahq T

Em

Fronteira Avaliada
D,/D-| HEEE Minimo
B Maximo

I I I I I 1
-25 -2.0 -1.5 -1.0 -05 0.0
Ax (%)
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A andlise de sensibilidade global de Sobol permitiu observar a hierarquia de
dominante no comportamento dos pilares analisados. O indice de primeira ordem
apontou que a esbeltez liquida é responsavel direta por 97,7% da variancia do sistema

na zona critica de instabilidade (Figura 61).

Figura 61 — Sensibilidade (em kN) de Fpiar a0 variar dos parametros em 1%.
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Fonte: Autor (2026)

E importante destacar o fendmeno observado na avaliagdo da variavel de
D./D. Embora esta variavel tenha um impacto consideravelmente inferior as demais
variaveis, a decomposicao da variancia total (Figura 62) revelou que 65,3% do impacto

gerado pela abertura longitudinal na instabilidade é originado de interagdes sinérgicas
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com a esbeltez e a deformabilidade do material, ndo consistindo em um efeito isolado,

conforme previsto no modelo x14 (Saltelli et al., 2007).

Figura 62 — Efeito da interagdo de Da/D com outras variaveis na sensibilidade.
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Fonte: Autor (2026)

6.2.2 Analise dos modelos de regressao para o fator de confinamento

Com a definigdo do fator de instabilidade, os resultados para o fator de
confinamento (1) foram avaliados. A Equacao 56 apresenta os modelos obtidos, com
suas metricas individualmente apresentadas na Tabela 22. Novamente, outros
modelos na mesma faixa de complexidade também foram gerados, porém as

formulagcbes eram semelhantes, alterando apenas casas decimais das constantes.

Ny =106+¢, - 4, (4, —56,78) (0~ 55,26 ¢, +0,21)

lig
Mo =106+, 4y, <[ 17,4 p—54,88-(4,, ~56,42)- (5, ~0,0039) Eq. 56

lig

2
7726:1,12+gm-/I,,.q-{(0,23—56,36-3,")-[/)-(%] +/1,,.q—58,9}12,2-(,)—5,,%)}

Tabela 22 — Métricas dos modelos obtidos para

Complexidade R2?adj MAE MAPE (%) RMSE Overfitting Teste-F p-valor

17 0,863 0,06 78,3 0,08 0 328  <<0,05
19 0,865 0,06 85,4 0,08 0 334  <<0,05
26 0,861 0,06 93,8 0,08 0 323  <<0,05

Fonte: Autor (2026)
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Dentre os modelos analisados, 0 n17 se destaca por apresentar maior
simplicidade. A penalizagdo geométrica, constatada no estudo paramétrico (Figura
54), foi considerada por meio da parabola céncava Ajq - (Aig - 56,78), enquanto a
contribuigdo do compésito surge como uma parcela linear ndo-acoplada. Apesar de
sua simplicidade, a auséncia de um acoplamento entre a p e Ajg; sugere que o
encamisamento atua de forma independente dos efeitos de segunda ordem, o que
contraria as observagdes experimentais.

O modelo n2s, por outro lado, foi obtido considerando todas as variaveis
informadas, o que aumentou a complexidade do polindmio de forma significativa.
Apesar disso, o desempenho deste modelo é ligeiramente inferior aos demais. Isso
sugere que as variaveis adicionais que foram consideradas introduziram mais ruido
do que aumento na capacidade de predicdo. Cabe destacar que a falha nao tende a
ocorrer no compasito (Siha; Zhou, 2023, 2022; Siha; Zhou; Yang, 2021; Wang et al.,
2023; Zhou et al., 2021).

Por tanto, o modelo de complexidade intermediaria, n19, foi considerado o
modelo ideal para ser adotado (Equacgao 57). Esta solugéo apresentou o melhor ajuste
de resultados, bem como foi capaz de descrever a esséncia do fendbmeno fisico do
confinamento gerado pelo reforgo. Além disso, 0 modelo & consistente em todo seu
dominio, ndo havendo combinagdes que resultem em assintotas como visto na analise
do fator de instabilidade. A superficie de resposta para todo o dominio avaliado é

apresentada na Figura 63.

N=1hs =106+ 2, 4y [ 17,4- p~54,88-(4, ~56,42)-(¢, ~0,0039) | Eq. 57
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Figura 63 — Superficie de resposta de 1.
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A partir da Figura 63, foi observado que, para qualquer nivel de esbeltez, o
aumento da taxa de reforgo eleva o fator n. A inclinagdo das superficies demonstra
um ganho quase linear no trecho avaliado, o que € coerente com modelos classicos
de confinamento por encamisamento de PRF, bem como com a formulagao discutida
por Li et al. (2013) a partir do ensaio de para pilares similares.

Destaca-se que, nas zonas de maior taxa de refor¢co, a superficie
correspondente a madeira mais deformavel possui maior fator n que a superficie da
madeira mais rigida. Isso ocorre, possivelmente, em razdo da maior deformagao
lateral que esses pilares estdo sujeitos. Por se tratar de um reforgo passivo, esta
dilatagdo lateral que mobiliza a atuagdo do compdsito (Schober et al., 2015;
Sirimontree; Keawsawasvong; Thongchom, 2021). Consequentemente, uma espécie
de madeira mais deformavel ativa o compdsito de forma mais eficiente, induzindo
pressdes radiais de confinamento superiores e justificando o maior ganho de
eficiéncia. Isso foi confirmado na analise de sensibilidade local ao variar em 1% cada

variavel nos limites de seu contorno (Figura 64).
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Figura 64 — Analise de sensibilidade local para uma variagéo de 1%.
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Fonte: Autor (2026)

A anadlise de sensibilidade local confirmou a assimetria n&do linear na
contribuigao das variaveis. Para pegas mais robustas, o incremento de 1% de esbeltez
resultou em um impacto quase nulo no fator de confinamento (0,02%). Porém, ao
avaliar sua influéncia nos pilares mais esbeltos, foi observado o maior impacto desta
analise, ultrapassando 1%, indicando o efeito sinérgico com as demais variaveis.

Possivelmente, o impacto absoluto de p ser maior no limite superior deve-se
a maior magnitude fisica da perturbagao proporcional. O valor adicional de 1% sobre
uma taxa alta representa um volume absoluto maior de PRF adicionado a secao,
enquanto as taxas minimas sdo proximas a zero (pmin = 0,04%). Isso € ilustrado de
forma qualitativa na Figura 63.

A Figura 65 apresenta a decomposigcao global da variancia calculada pelo
método estocastico de Sobol. Os indices Sy ratificam o dominio exercido pela esbeltez
liquida sobre a variancia do fator de confinamento, o que é coerente com a
estabilidade estrutural classica (Timoshenko; Gere, 1963). Isto confirma
matematicamente que, independentemente da presenga do encamisamento, a falha
em pilares esbeltos de madeira é primordialmente ditada pela perda de estabilidade
geometrica global, restringindo severamente a mobilizagdo da capacidade resistente

da sec¢ao transversal.
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Figura 65 — indice de variancia de Sobol para 1.
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St

Apesar disso, uma constatagao importante foi a agao conjunta de em e p. O
efeito de p foi consistente e obteve uma variagdo marginal entre a analise de primeira
ordem e a global, similar a esbeltez liquida. Por sua vez, o impacto direto de em foi
quase nulo, porém seu indice possui um aumento percentualmente expressivo na
avaliagao de ordem total, demonstrando o impacto dessa variavel ao considerar a
interacdo com as demais propriedades. Isso confirma que o encamisamento parcial
nao atua como um ganho constante e independente.

Esses efeitos corroboram e complementam estudos experimentais da
literatura. Liu et al. (2022) observaram que o ganho de capacidade de carga nao é
uma funcéo linear constante da area de encamisamento. Os autores identificaram que
a taxa de incremento da resisténcia cresce até um limite 6timo de confinamento e, a
partir desse ponto limiar, o ganho marginal decai significativamente, provando que o
volume absoluto de resina e fibra ndo se traduz em um ganho estrutural independente
e proporcional.

Ensaios conduzidos por Zhou et al. (2021) revelaram que o encamisamento
atua na restricao de deformacéao transversal de forma altamente dependente do
arranjo do composito e da esbeltez. Os resultados experimentais mostraram que a
eficiéncia do confinamento esta intrinsecamente relacionada a geometria da peca.

Do ponto de vista da estabilidade geométrica, Ouyang et al. (2011)
demonstraram matematicamente a estabilidade nao linear em pilares esbeltos
reforgados. O modelo de grande deflexdo proposto pelos autores provou que a carga
critica de flambagem cresce de forma nao linear em resposta a altas percentagens de
reforgo e a variagédo da rigidez. Isso ratifica 0 dominio exercido pela esbeltez global

encontrado na analise de Sobol, com a presenga de encamisamento parcial
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modificando o campo de tensbes locais, mas a mobilizagdo total da capacidade

resistente da se¢ao continua condicionada a estabilidade elastoplastica global do pilar.

6.2.3 Anadlise da formulagao proposta para previsao da capacidade de carga

Com a fixagcdo da formulacao para x e n, foi possivel aplicar a Equacao 35 e
verificar o desempenho da formulacéao final proposta na previsao da capacidade de
carga dos modelos reforgcados e sem reforgo. O resultado encontrado esta

apresentado na Tabela 23.

Tabela 23 — Métricas dos modelos obtidos para Fmax (Equacéo 35)

Situacao R2adj MAE (kN) MAPE (%) RMSE (kN)
Sem reforgo 0,994 54 .4 7,6 106,7
Reforcado 0,995 44 5,1 102,7

Fonte: Autor (2026)

Os resultados encontrados revelam uma precisdo elevada da formulacéo
proposta. O desempenho obtido foi superior até a outros estudos que adotaram
regressao simbdlica (Alotaibi; Islam, 2023; Megahed, 2025a, b). Isso demonstra que
a estratégia adotada em segmentar o modelo em trés termos (capacidade de carga
liquida tedrica, fator de instabilidade e fator de confinamento) foi adequada e permitiu
que o algoritmo de regresséo capturasse a variancia do comportamento estrutural.

Ao avaliar a dispersédo dos valores reais x valores preditos (Figura 66), foi
possivel identificar uma forte convergéncia global. Em geral, a variancia do erro do
modelo de predicdo se concentra entre -30% e 44%, refletindo a complexidade do

elemento simulado.
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Figura 66 — Desempenho do modelo para previsao da capacidade de carga.
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Destaca-se uma sutil amplificagdo da variancia nos patamares de cargas mais
elevadas, o que € mais bem destacado na Figura 67, nao comprometendo as métricas
de tendencia central do modelo (Tabela 23). A avaliagao visual da Figura 67 confirma
a adequacgao do modelo, com a distribuicdo majoritarias das medi¢gdes em torno da
linha de nulidade (+3-0).

Figura 67 — Dispersao: valor predito X residuos.
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A presenga de pontos fora desse intervalo consiste em 4,8%. Ao analisar
esses modelos, foi observado que se trata de pegas com A < 30, sem abertura ou
com abertura de 25%, todas reforgadas. Isso indica que o fator de instabilidade
correspondente € 1 e, com isso, a penalidade atribuida aos modelos se deu
exclusivamente pela consideragcdo da area liquida da secgao transversal e a
concentragdo das tensdes na interface da madeira com o reforgo influenciou esse
resultado.

A limitagdo encontrada pode ser justificada pelo efeito de escala, uma vez que
sdo modelos que sao os modelos que mais se aproximam de elementos volumétricos.
O efeito de escala, ou teoria do elo mais fraco de Weibull, descreve como a for¢a de
um sistema consiste em uma distribuicdo exponencial cumulativa, com a resisténcia
(f) dependendo da dimensao do elemento (D) elevada ao numero de dimensdes do
solido (ng) dividido por um coeficiente (m) empirico (f o< D) (Weibull, 1951). Ao
avaliar esse efeito em elementos de madeira, a literatura atesta que pecas curtas
solicitadas predominantemente a compressdo paralela apresentam elevadas
variancias axiais, justificando os residuos leptocurticos observados na calibragdo do
modelo (Walley; Rogers, 2022).

6.2.4 Analise da formulagao proposta para previsao da rigidez axial

A avaliagdo inicial dos fatores obtidos, ao comparar com os fatores
NECEeSSAarios [Knecessério = Knumérico | (Eo * Alig | L)] apresentou um limite de ajuste com R?
< 0,45, mesmo com 24h de processamento. Além disso, foi constatado que os
modelos com melhor ajuste possuiam uma topologia e consequente superficie de
resposta quase idéntica.

Esse limite pode ser justificado em razdo da elevada dispersao da variagao
da rigidez axial (Figura 53). Ao avaliar os valores de knecessario, fOi Observado que os
valores variavam entre 0,58 e 1,26, com um valor médio de 0,94. A elevada dispersao
evidencia que existem diversas nao linearidades que afetam os pilares reforgcados e
apenas um fator adicional ndo seria capaz de prever esses fenbmenos isoladamente.

Inicialmente, destaca-se que a aplicagédo pura da mecanica classica (Equagéao
36) subestima a rigidez axial dos pilares avaliados neste estudo, em média, em 6%,

operando contra a margem de seguranga. Ainda assim, ao avaliar o desempenho da
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formulacdo sem o fator k, foi identificado um desempenho elevado, conforme

apresentado na Tabela 24, confirmando o leve subdimensionamento do modelo.

Tabela 24 — Métricas da formulagao classica para K.

R2adj MAPE (%) RMSE (kN/mm) Bias (kN/mm)
0,996 8,78 10,27 +5,7

Fonte: Autor (2026)

Apesar disso, e apesar do baixo ajuste ao comparar o fator k proposto com o
Knecessario, @0 incorporar o k na formulagao classica foi constatada uma melhoria de

desempenho e a corregao do problema de superestimativa original (Tabela 25).

Tabela 25 — Métricas da formulacéo para K com fator k.

R%adj MAPE (%) RMSE (kN/mm) Bias (kN/mm)
0,998 4,75 7,7 20,26

Fonte: Autor (2026)

Ao observar os dados obtidos, ndo apenas a variagao global do erro foi
mitigada, com destaque para a redugéo de aproximadamente 25% no RMSE e 54%
no MAPE, como a tendencia de superestimativa foi anulada. Esses achados justificam
o emprego do fator k proposto, conforme Equacao 58.

M—O.OOB] Eq. 58

0 "MprF

k=105+4,

a -[pz +0,0025-
Ao avaliar a topologia do modelo proposto, foi observado que a eficacia do
reforgo € governada pelo contraste entre a rigidez relativa entre os materiais (Eprr/Eo)
e a relacdo geométrica do pilar (D/brrr) na mobilizacdo da deformacgao do reforgo.
Além disso, destaca-se o acoplamento de Aj, com as demais variaveis, traduzindo a
interacao observada no comportamento do elemento.
A consideragéo de p? atua como um fator de penalizagéo. Ele indica de forma

explicita que o ganho de rigidez néo cresce infinitamente com a adi¢gdo de camadas
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de polimero. Taxas de reforco excessivas podem precipitar o colapso por
concentracdes de tensdes na interface madeira-reforco antes da mobilizagao de toda
a sua capacidade elastica, conforme observado na avaliacdo do fator 7.

Além disso, observa-se que o algoritmo foi capaz de identificar a Lei de Hooke
para o reforgo (Eprr - €prr), 0 que indica que o modelo nao se trata apenas de um
ajuste estatistico, mas de um modelo com significado fisico. Sabendo que os
compositos de PRF exibem um comportamento elastico-linear estrito até a ruptura
(Albuja-Sanchez; Damian-Chalan; Escobar, 2024), o produto destas duas variaveis é
a formulagao exata da Lei de Hooke para a tensao ultima de tracao do reforgo.

Isto comprova que o modelo preditivo estabeleceu, de forma autbnoma, que
a restricdo a expansao transversal da madeira independe puramente da adigao
volumétrica de material. Em vez disso, € ditada pela capacidade maxima de tragao do
encamisamento (f;prr), Normalizada pela rigidez axial da madeira (Eo), e ponderada

pela relagdo geométrica local do reforgo parcial (D/berr).

6.3 COMPARAGAO DO MODELO PREDITIVO PROPOSTO COM MODELOS DA
LITERATURA

Com a revisao sistematica apresentada no Capitulo 3, foi possivel identificar
duas equagdes ja propostas em trabalhos anteriores que podem ser aplicadas em
pilares de madeira com abertura longitudinal refor¢ados parcialmente com PRF para
estimativa da capacidade de carga: a Equacgao 24, proposta por Dong et al. (2015b),
e a Equacdo 25, proposta por Liu et al. (2022). Neste capitulo, a previsdo do
desempenho do modelo de regressdo proposto para Fmax foi comparada com os
resultados obtidos com as equagdes de Dong et al. (2015b) e Liu et al. (2022).

Foram identificados 9 pilares que possuiam dados suficientes para serem
avaliados. Ao aplicar as equagdes da literatura e o modelo de regresséo escolhido
para a estimativa da capacidade de carga, foi possivel encontrar os resultados
apresentados na Tabela 26. Os resultados obtidos sao apresentados graficamente na
Figura 68. Ressalta-se que nao foram encontradas equacgdes na literatura para

previs&o da rigidez axial.
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Tabela 26 — Analise do erro na predi¢cdo da capacidade de carga de pilares analisados experimentalmente

Capacidade de carga (kN) Erro (%)
ID Referéncia Exoerimenta] 2ON@ efal.  Liuetal o . Dongetal Liuetal o . .
P (2015b) (2022) 9 (2015b)  (2022) "°9
TC-0-S Siha, Zhou e Yang (2021) 1202,47 2390,08 2423 1061,49 99 102 12
ZRC2-1 Liu et al. (2022) 338,13 450,84 358 326,56 33 6 3
ZRC2-2 Liu et al. (2022) 319,57 450,84 358 326,56 41 12 2
ZRC3-1 Liu et al. (2022) 348,21 450,84 369 326,56 29 6 6
ZRC3-2 Liu et al. (2022) 331,79 450,84 369 326,56 36 11 2
ZRC4-1 Liu et al. (2022) 367,67 450,84 376 352,78 23 2 4
ZRC4-2 Liu et al. (2022) 374,99 450,84 376 352,78 20 0 6
CFRP Wang et al. (2023) 127,88 1014,30 136 83,92 693 7 34
CFRP Wang et al. (2023) 129,25 3373,92 136 89,41 2510 5 31

Fonte: Autor (2026).
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Figura 68 — Grafico de dispersao da previsao da capacidade de carga: Dong et al.

(2015b) (a), Liu et al. (2022) (b) e regressao (c).
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Ao analisar o desempenho dos modelos existentes, foi identificado que o
modelo elaborado por Dong et al. (2015b) foi 0 que apresentou pior capacidade de
predicao, tendendo a superestimar o desempenho dos pilares. Destaca-se que o
modelo dos autores foi elaborado para pilares robustos (A = 10,7), enquanto a maior
parcela dos pilares catalogados possui 35 e 80 de indice de esbeltez.

O modelo de Liu et al. (2022), por sua vez, apresentou um desempenho
elevado, superando o modelo proposto por regressao simbdlica. Isso se deve,
principalmente, em razéo de seis dos nove pilares selecionados terem sido ensaiados
por eles e, com isso, compde a base de dados para a proposta de equacado dos
autores. Ainda assim, este modelo obteve um excelente desempenho ao estimar as
amostras de Wang et al. (2023).

A formulagcdo proposta por Liu et al. (2022) consiste na adaptagdo do
documento normativo chinés (SAC, 2017) e é dependente de diversos fatores
presentes no documento, calibrados para a realidade da regido. Os pilares ensaiados
por Wang et al. (2023) também tem origem chinesa. Ou seja, 0 modelo nao foi
elaborado para ser uma solugcdo universal, mas sim adaptado a realidade local e,
possivelmente por isso, também foi capaz de prever com precisdo a capacidade de
carga dos pilares de Wang et al. (2023). A falta de dados de outra origem n&o permitiu
que o método fosse testado com outras espécies de madeira.

Ainda assim, o0 modelo proposto neste estudo, calibrado com os resultados do
estudo paramétrico via elementos finitos, apresentou elevada concordancia entre o
resultado experimental e o valor predito. Isso reforca que a estratégia adotada foi
adequada e, ainda que com uma base de dados escassa, € eficiente na previsao da
capacidade de carga de pilares com reforgo parcial.

Destaca-se que os demais modelos tendem a superestimar a capacidade de
carga, sendo, portanto, contra a seguranga da estrutura e exigindo coeficientes de
ponderagdo mais elevados. Apesar do elevado ajuste, a variagdo encontrada para o
modelo baseado em regresséo simbdlica tende a estimar a capacidade de carga de
forma ligeiramente conservadora, estando assim, a favor da seguranca.

Por fim, a Figura 69 apresenta o diagrama de Taylor, destacando o
desempenho dos modelos com melhor desempenho na previsdo da capacidade de

carga dos pilares catalogados na Tabela 26.

Figura 69 — Diagrama de Taylor do modelo proposto e do de Liu et al. (2022).
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Fonte: Autor (2026).

Ao examinar o Diagrama de Taylor, observou-se a proximidade dos modelos
em relagao ao ponto de referéncia, que representa os dados experimentais. Ambos
os modelos exibem um desempenho estatistico robusto, situando-se na faixa de
coeficiente de correlagéo elevado (> 0,99) e reduzido erro quadratico médio centrado
(RMSD < 50).

O modelo de Liu et al. (2022) posiciona-se ligeiramente mais préximo da
referéncia, apresentando um desvio padrao muito préximo ao real, o que confirma o
elevado ajuste decorrente do viés de calibragdo com os seus proprios ensaios. Em
contrapartida, o modelo proposto por regressao simbdlica demonstra uma correlagéo
marginalmente superior e um RMSD controlado, embora exiba um desvio padrao
ligeiramente superior ao da referéncia.

Esse comportamento traduz a sensibilidade do modelo em absorver a
variabilidade dos dados sem comprometer a tendéncia geral, consolidando a
regressao simbdlica como uma alternativa estatisticamente confiavel e segura para o

dimensionamento estrutural.
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7 CONCLUSOES

Neste estudo, foi realizada uma investigagdo abrangente e sistematizada
sobre o desempenho de pilares de madeira com abertura longitudinal e reforgo parcial
com PRF. Por meio do emprego de técnicas de programacéo e simulagdo numeérica,
foi possivel propor equagdes para previsao da capacidade de carga e rigidez axial
desses pilares, considerando uma robusta base de dados (1368 pilares), com sua
eficacia avaliada ao conseguir prever com boa precisdo (R? = 0,92) pilares ensaiados
por outros estudos.

Destaca-se que a quantidade de pilares disponiveis na literatura para realizar
essa analise, bem como a distribuicdo de deus parédmetros, ndo permite que sejam
obtidas conclusdes a respeito da eficiéncia do modelo em elementos reais. Apesar
disso, esta avaliacao preliminar indica que o modelo tem potencial de aplicacéo e deve
ser estudado com apoio de campanhas experimentais.

A avaliagao do estudo paramétrico revelou que a resposta estrutural de pilares
danificados e reforgados € governada por uma interagéo néo linear entre a esbeltez
do elemento, a taxa volumétrica de reforco e a severidade do dano transversal.
Observou-se que a adigdo de PRF né&o resulta em um ganho universal e monotonico
de desempenho para todas as configuragdes.

Confirmou-se que a eficacia do reforgo € fundamentalmente ditada pelo modo
de colapso dominante. Em pilares com baixa esbeltez, a falha é governada pelo
esmagamento das fibras e por concentragdes de tensdes na interface entre a madeira
e o0 composito. Nestes casos, o incremento excessivo de reforgco demonstrou
eficiéncia reduzida, possivelmente devido ao Efeito de Escala de Weibul, que precipita
falhas localizadas antes da mobilizacao total da area da secéo.

Para pecgas esbeltas, onde a instabilidade global domina a falha, o reforgo
apresenta um papel de estabilizacdo. Os resultados sugerem que a aplicagdo do
reforco com PRF é mais eficiente quando se utilizam baixas taxas volumétricas, com
a finalidade primaria de gerar confinamento local e mitigar deformagdes transversais
precoces no entorno da descontinuidade geométrica, em vez de atuar como um
incremento puramente resistente de sec¢ao.

A aplicagao da regressao simbdlica provou atuar como uma ferramenta

eficiente de descoberta mecanica, capaz de gerar modelos interpretaveis. Além disso,
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a estratégia para a composicao do modelo para previsao da capacidade de carga se
mostrou eficaz e conduziu a resultados com elevado desempenho.

O modelo gerado para o fator de reducao x quantificou com rigor a penalidade
imposta pela descontinuidade geométrica. A regressao identificou autonomamente
que a perda de sec¢ao nao atua de forma linear, capturando o efeito tridimensional da
concentragao de tensdes gerada pela abertura longitudinal e ajustando a degradagéo
da capacidade portante de forma proporcional a razdo diametral do dano.

A formulacdo do fator de confinamento n capturou a complexa transigéao e
interagao entre os modos de colapso. O modelo incluiu, como limitador analitico, a
penalizagdo de segunda ordem sobre taxas elevadas de reforco, representando um
limite decorrente da concentracdo de tensdao na interface reforgco-madeira.
Demonstrou-se que o confinamento sé € plenamente mobilizado quando ponderado
pela esbeltez liquida do elemento.

Quanto ao fator de rigidez axial k, o estudo preencheu uma lacuna significativa
na literatura ao propor uma formulacao inédita para estimar a rigidez axial de pilares
de madeira com reforgo parcial. O algoritmo deduziu que a restrigdo a expansao
transversal da madeira independe da simples adicdo de volume de material, sendo
fortemente condicionada pela superficie de resposta nao linear ditada pela
instabilidade. O modelo apresentou alta aderéncia para capturar a complexa
recuperacao elastica propiciada pelo encamisamento.

Apesar disso, foi identificado que o efeito do reforgo parcial € mais complexo
para a rigidez axial e que fenbmenos altamente n&o lineares podem ser analisados
isoladamente para poder melhorar a compreensao desse comportamento.

Diante da delimitagdo deste trabalho e os resultados obtidos, para estudos
futuros, sugere-se:

e Realizagdo de ensaios laboratoriais para comprovacéo experimental
dos achados deste estudo;

e Realizacio de estudo paramétrico considerando pilares submetidos a
flexocompressao;

e Avaliagdo experimental de pilares de madeira folhosa com reforgo
parcial para verificagdo da possibilidade de uso dos modelos

propostos ou proposicdo de um coeficiente de adaptacgao.
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e Ampliacdo das simulagdes realizadas considerando: pilares de secao
retangular, outros tipos de fibras reforgcadoras, madeiras folhosas e
outras classes de resisténcia.

e Fatores adicionais para prever a concentracao de tensdo em pilares
robustos devem ser avaliados.

e Aprofundar a anélise da rigidez axial e propor novos fatores baseados

nos fendmenos criticos.
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