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RESUMO

As vigas de Madeira Lamelada Colada (MLC) tém sido amplamente empregadas em estruturas que exigem
0 uso de vaos e formas nao convencionais. Em casos que sao requeridos elementos estruturais com maior
resisténcia e/ou rigidez, o uso de reforco estrutural pode ser necessario para que os elementos atendam
aos requisitos de projeto. Entretanto, as normas brasileiras ndo contemplam um método para andlise e
dimensionamento de elementos de madeira reforcados por fibras. Nesse sentido, este trabalho visa avaliar a
confiabilidade estrutural do dimensionamento de vigas de MLC da espécie Pinus taeda reforcadas com fibras
de Vectran® via método dos elementos finitos. Simulagdes numéricas foram realizadas através do software
ANSYS®, tendo como parametros de resisténcia e rigidez para a viga aqueles estabelecidos pela norma
brasileira de estruturas de madeira e a teoria dos volumes para estimar os parametros fisico-mecanicos para
reforco com fibras. A probabilidade de falha do dimensionamento foi aplicando a simulacdo de Monte Carlo
por meio de um programa implementado em linguagem Matlab®. A variacao das propriedades mecanicas
da madeira, adesivo e fibra foi considerada nessa simulagdo, bem como as correlagdes de Pearson entre
elas. Constatou-se que a aplicacao do reforco melhorou as capacidades de resisténcia nos estados limites
Ultimos e de servigo. Além disso, os carregamentos médios limites produzidos pelos modelos normativos
demonstraram-se mais conservadores quanto ao estado limite Gltimo, comparado ao método probabilistico.

Palavras-chave: Madeira lamelada colada. Reforco estrutural. Elementos finitos. Confiabilidade estrutural.

ABSTRACT

Glued Laminated Timber beams have been widely used in structures that requires the use of unconventional
spans and shapes. In some cases, structural elements with higher strength ana/or stiffness may be needed
and then structural reinforcement is required to meet the design requirements. However, Brazilian standards
ao not include a method for analyzing and sizing fiber-reinforced timber elements. In this sense, this work
aims to evaluate the structural reliability of the design of glued laminated timber beams of Pinus taeda species
reinforced by Vectran fibers via the finite element method. For this, numerical simulations were performed
using ANSYS software, having as strength and stiffness parameters for the beam those established by the
Brazifian standard of wood structures and volume theory to estimate the physical-mechanical parameters for
fiber reinforcement. The design probability of failure had has assessed by applying the Monte Carlo simulation
using a program implemented in Matlab® language. The variation in the mechanical properties of wood,
adhesive, and fiber had has considered in this simulation, as well as Pearson’s corrélations between them.
Thus, the reinforcement application improves the strength in the ultimate and service limit states. Moreover,
the averages of imit loads by the various normative methods shown to be more conservative in ultimate limit
State compared to the probabilistic method.

Keywords: 7imber. Glulam. Structural reinforcement. Finite elements. Structural reliability.
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1 Introducéo

Pecas de Madeira Laminada Colada (MLC) sao
identificadas como uma evolucdo significativa de
elementos estruturais de madeira serrada. Essa
constatacao é possivel de confirmacao considerando-
se: processo produtivo com um controle de qualidade
mais rigoroso; aumento de sua rigidez e capacidade de
resisténcia médias proporcionados pela classificacao
da matéria prima; reducao da variabilidade de
propriedades fisicas e geométricas (FIORELLI;
DIAS, 2011). Vigas de MLC tém sido amplamente
empregadas em estruturas nas quais a arquitetura
exige o uso de vados e formas ndo convencionais, o
que acaba demandando um dimensionamento mais
refinado através de métodos numeéricos como, por
exemplo, o de elementos finitos (MASCIA et al., 2018).

A associacdo de materiais como reforgo estrutural
em vigas de MLC é uma técnica que vem sendo
estudada a fim de se compreender o desempenho
mecanico do MLC reforcado (VILELA; MASCIA;
DONADON, 2019). Essa técnica demonstrou
grande eficiéncia quando aplicada em vigas de MLC
produzidas com madeira de espécies de baixas
resisténcia e rigidez como forma de melhorar essas
propriedades (HERNANDEZ et al., 1997). Além disso, o
reforco pode contribuir para o aumento da resisténcia
a flexao, alterando 0 modo de ruptura de fragil para
uma ruptura mais ductil, conforme Bertoline et al.
(2016). Tais reforcos sao usualmente realizados por
compdsitos produzidos por materiais metalicos, como
fibra de carbono, ou fibrosos, como as sintéticas de
vidro, poliméricas ou naturais, tendo adesivo estrutural
como matriz aglomerante (RAFTERY; HARTE, 2011;
SOLARQV; GLISIC, 2014; GLISOVI et al., 2017;
MASCIA, DONADON e VILELA, 2019).

De modo similar a diversas normas estrangeiras,
as normas brasileiras utilizam os Estados Limites para
garantir a seguranga da estrutura. Esse, por sua vez,
consiste em um método semiprobabilistico, baseado
na estimativa de propriedades e carregamentos
caracteristicos modificados para se tornarem
propriedades e carregamentos de projeto (ALMEIDA,
2008). Entretanto, o dimensionamento de elementos
de MLC reforcados ainda ndao é previsto pelas
normas brasileiras. Esse fato inibe o uso da técnica
de reforco estrutural, que permitiria a reducao de
segao transversal, aumento de rigidez, capacidade
de resisténcia ou mesmo um incremento na carga de
utilizacao do projeto.

Alternativamente, métodos de confiabilidade
podem ser empregados para estimar a seguranga
do dimensionamento da estrutura, levando-se em
consideracao a variacao das variaveis envolvidas,
como propriedades fisicas, mecanicas, geometricas,
além do carregamento (DEFILTRO; GOMES, 2016).
Dentre os métodos conhecidos para analise de
confiabilidade estrutural, o modelo de Monte Carlo é
um dos amplamente aplicados e é baseado em uma
amostragem artificial gerada a partir da distribuigao
de probabilidade das variaveis do projeto (BARBOSA,;
FREITAS; NEVES, 2005)

Nesse contexto, a fim de contribuir para a
elaboragdo de normas técnicas nacionais a respeito
de estruturas de madeira reforcadas, este artigo tem
por objetivo analisar o comportamento de vigas de
MLC reforcadas com fibras sintéticas simuladas
numericamente pelo software comercial ANSYS®
utilizando o método semiprobabilistico e comparar
tais resultados a probabilidade de falha obtida por
simulacoes de Monte Carlo.

2 Confiabilidade estrutural

O conceito de seguranga de uma estrutura
consiste em garantir que a capacidade de resisténcia
dos elementos seja maior que os esforcos salicitantes,
ou seja, R > S. Essa condicdo também é conhecida
por estado limite. A falha de uma estrutura ocorre
quando existem esforgos salicitantes que superam a
resisténcia do elemento. Representado por funcoes
de distribuicao, na Figura 1 (pagina seguinte), tem-se
a distribuicao de solicitagdes (S) e de resisténcia (R),
sendo que a intersecgao entre ambas as fungoes (SNR)
sera a probabilidade de falha da estrutura. Ainda na
Figura 1, a regiao da funcao de falha (G) que resulta em
valores menores ou igual a 0 é aquela que representa
a falha estrutural (ALMEIDA, 2008).

O Indice de Confiabilidade (), Confiabilidade de
Primeira Ordem (FORM), Confiabilidade de Segunda
Ordem (FOSM), ou a simulacao de Monte Carlo, sao
exemplos de métodos probabilisticos usualmente
empregados para estimar a Probabilidade de Falha (P)
de uma estrutura. Entretanto, é comum que cédigos
normativos utilizem o método semiprobabilistico para o
dimensionamento estrutural, o qual verifica os estados
limites empregando certos valores de projeto para as
variaveis envolvidas (ALMEIDA, 2008).
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Figura 1 — Funcoes de resisténcia (R),
solicitagao (S) e falha (G) de uma estrutura

Fonte: elaboragao propria.

O método de Monte Carlo aplicado a confiabilidade
estrutural consiste na simulacéo estocastica de n
numeros de variaveis envolvidas, a partir de suas
respectivas distribuicdes de probabilidade, a fim de
estimar a probabilidade de falha de uma estrutura
ou elemento estrutural. Para isso, Barbosa, Freitas e
Neves (2005) demonstram que a probabilidade de falha
pode ser expressa discretamente pela Equacgao (1):

(1)
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sendo, G,(x) a funcdo de falha e /] a fungdo indicadora
que corresponde aos valores expressos na Equacao (2).

(2)

Discretamente, a Equacao (1) pode ser
representada pela Equacao (3).

3)

sendo x a -ésima amostra dentre as variaveis geradas
aleatoriamente a partir da distribuicdo de probabilidade
da funcao £ (x).

Nesse sentido, a probabilidade de falha pode ser
obtida, pelo método Monte Carlo, conforme a Equagao
(4).

(4)

Segundo Almeida (2008), a probabilidade
de falha de estruturas pode ter valores maximos
estabelecidos em funcdo do estado limite e da
Classe de Conformidade, conforme apresentado na
Tabela 1. Dessa forma, é possivel relacionar o método
probabilistico de Monte Carlo com o método semi
probabilistico adotado por codigos normativos.

Tabela 1 — Probabilidades de falha (Pf) maximas estimadas por interpolacdo logaritmica a partir do

indice de Confiabilidade (P) estabelecido em funcao

de Classes de Confiabilidade (CC) e estados limites

ELU ELS
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¢
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= c C O = C O = C O - C O -
Yo o= @ CR=C o s @ © = &
v - 0 o o v w - 0 0 o v w
Q. = n o = o = n o -
CC3 1,4x107 7,7x10°%
cc2 1,3x10° 6,4x10° 1,8x107 6,4x10?
c 1,2x10° 4,6x10* - -

Fonte: adaptado de Almeida (2008).

Para gerar varidveis correlacionadas, o método
Singular Value Decomposition (SVD) pode ser
utilizado para decompor a matriz de correlagao entre
as variaveis. Em algebra linear, SVD é determinado
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como a fatoragao de uma matriz real ou complexa.
Pode-se afirmar que esse método é a generalizagao
da autocomposi¢cdo de uma matriz normal para
qualquer matriz (Mp,x,), por meio da extensao de uma
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decomposicao polar. Para analise de confiabilidade, sua
aplicagao é util para o procedimento de correlacionar
variaveis antes nao correlacionadas, modificando a
matriz de correlacao (LEGCHENKO et al., 2017). Esse
método pode ser empregado em matrizes positivas ou
negativas, 0 que é uma vantagem quando comparado
a decomposicao de Cholesky, que necessita que a
matriz de correlacao seja positiva (SOUKHER et al.,
2014).

O coeficiente de correlacdo é o valor que mensura
0 grau de correlagao entre duas variaveis de escala
métrica, além de indicar a direcao, que pode ser
positiva ou negativa. Sua representagao se da pela
letra re seu valor varia entre -1 e 1. Geometricamente,
o coeficiente de correlagdao pode ser interpretado como
0 cosseno do angulo de inclinagdo de uma reta que
represente a correlacdo entre duas variaveis (NOWAK;
COLLINS, 2000).

3 Materiais e métodos

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se por
meio de analises experimentais das propriedades
fisicas e mecanicas de corpos de prova submetidos
a flexao simples. Em seguida, tais informacoes foram
utilizadas tanto para a geracao estatistica das variaveis
empregadas no modelo numérico quanto para a
estimativa das propriedades para o modelo analitico.
Os detalhes de cada etapa estao descridos a seguir.

3.1 Ensaios experimentais

Para obtencdo das propriedades fisicas e
mecanicas da madeira de espécie Pinus taeda, foram
utilizados 16 corpos de prova com dimensdes nominais
de (40x40%x920) mm?’, os quais foram submetidos a
ensaio de flexao simples com pesagem e afericao de
dimensdes e umidade. Os equipamentos e métodos
utilizados para afericao de tais propriedades estao
descritos em Vilela (2020).

As propriedades mecanicas do refor¢o foram
estimadas empregando-se a teoria dos volumes,
Equacodes (5) e (6). Para tanto, foram obtidos,
laboratorialmente, os valores de massa e volume do
adesivo e da fibra necessarios para que 0s materiais
se combinem de forma homogénea.

(7)

sendo, Vo volume especifico, Pe p o peso aparente e
0 peso especifico do componente, respectivamente, E
0 moédulo de elasticidade longitudinal, f a resisténcia a
tracdo, e os indices f, a, ve rindicam a nomenclatura
de fibra, adesivo, vazios e reforco, respectivamente.

3.2 Simulac&o de Monte Carlo

Utilizou-se o software Matlab® 2019 para
programar a rotina do método Monte Carlo. O
processo para analise e comparacao dos resultados
analiticos e numéricos estao descritos no algoritmo da
Figura 2 (pagina seguinte).

As variaveis obtidas em ensaios experimentais
da madeira Pinus taeda, da fibra e do adesivo foram
utilizadas para estabelecer o desvio padrao e as
médias para distribuicao normal ( Gnorm € Unorm).
bem como para estabelecer o coeficiente de correlacdo
de Pearson entre elas. Variaveis randémicas foram
criadas com a mesma média e desvio padrao das
propriedades obtidas laboratorialmente. Em seguida,
aplicou-se o procedimento de SVD para que 0s
valores gerados tivessem os mesmos coeficientes
de correcao que os resultados experimentais. Foram
gerados vetores com 10.000.006 (dez milhoes e seis)
de varidveis para cada propriedade fisica ou mecanica
dos materiais envolvidos.

Um lago foi criado para calcular os deslocamentos,
vibragao natural e tensoes para diversas médias de
carregamento. Nessa rotina, calculou-se os modulos
de elasticidade e resisténcia conforme as Equacdes (6)
e (7) para cada linha dos vetores de variaveis geradas.
Assim, juntamente com o vetor de carregamentos
gerados, a partir de uma determinada média e desvio
padrao, teve-se um conjunto completo de vetores para
calcular os deslocamentos, vibracao natural e tensdes.
Desses Ultimos, estimou-se a probabilidade de falha
para o Estado Limite de Servico (ELS) e Ultimo (ELU).
Essa informacao foi armazenada em uma matriz de
resultados. Essa rotina foi replicada 100 vezes para
os valores médios de carregamento variando de
1,50 kN/m a 5,50 kN/m.
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Figura 2 — Algoritmo do processo para a produgao dos resultados
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Fonte: elaboragao propria.

Figura 3 — Geometria da viga de MLC reforgada
com fibra sintética, medidas em milimetros

Fonte: elaboragao propria.

A viga de MLC foi considerada com todas as
lamelas com o mesmo modulo de elasticidade e a
mesma geometria, ou seja, a variagdo de largura

40
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e altura foi a mesma em uma Unica viga. A altura
média da viga de MLC foi de 180 mm, sua largura
média foi de 53 mm. O reforgo estrutural da fibra
sintética foi posicionado abaixo da viga de MLC com
uma espessura de 5 mm, conforme apresentado na
Figura 3.

Para calcular a flecha no centro do vao, considerou-
se um carregamento uniformemente, distribuido
devido ao peso proéprio gerado a partir da densidade
e volume dos materiais, e um carregamento acidental,
variando conforme o ciclo do lago programado. A
flecha foi estimada utilizando-se a Equacao (8).

(8)

sendo: g e g os carregamentos uniformemente
distribuidos devido a uma sobrecarga e ao peso
proprio, respectivamente; £ o comprimento,
considerado constante e igual a 3000 mm; EI a
rigidez a flexdo, que para a viga sem reforgo utilizou-
se Ebh3/12 e para a viga reforcada empregou-se
0 método da secao transformada, conforme Vilela,
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Mascia e Donadon (2019). A falha para esse critério foi
estabelecida quando o deslocamento no centro do vao
fosse maior que o limite estabelecido, demonstrado
pela Equacao (9).

9)

onde, Falhay; é a i~ésima linha do vetor de falha
devido ao deslocamento excessivo.

A Equacao (10) foi utilizada para calcular a
frequéncia natural para o primeiro modo de vibracao
das vigas e assim avaliar o Estado Limite de Servico
quanto a vibracao excessiva.

na qual, p é o peso especifico do material, A é a area
da secdo transversal, sendo que para a viga reforcada
considerou-se o peso especifico e a area de ambos os
materiais.

(1

onde, Falhay ¢ a i-ésima linha do vetor de falha
devido a frequéncia natural insuficiente.

O momento fletor maximo no meio do vao,
calculado conforme a Equacao (12), foi utilizado para
estimar as maximas tensdes normais de tracao e
compressao nas extremidades inferiores e superiores
da viga de madeira, respectivamente, utilizando-se as
Equacoes (13) e (14).

(12)

(13)

(14)

sendo, Epro modulo de elasticidade da madeira, Yinf
e Ysup as distancias do centro de gravidade ate a fibra
mais tracionada e a mais comprimida.

A falha quanto a tracao e flexao na madeira foram
computadas em vetores com os critérios apresentados
nas Equacoes (15) e (16).

(15)

(16)

onde, Falhajz; e Falhay séo os componentes da
~ésima linha dos vetores de falha devido a tracéo e
compressao excessivas na madeira, respectivamente,
fm € aresisténcia a flexao da madeira.

A maxima tensao de tracdo no reforgo foi estimada
a partir do momento maximo ao centro do vao da viga,
conforme a Equacao (17).

(17)

sendo, E; o mddulo de elasticidade do reforco,y; a
distancias do centro de gravidade da viga reforgada
até o centro de gravidade do reforgo.

A falha quanto a tracdo excessiva no reforgo
foi estabelecida com a condicao demonstrada na
Equacao (18).

(18)

onde, Falhas; é o componente da i~ésima linha do
vetor de falha devido a tracao excessiva no reforco,
fr € aresisténcia a tragao do reforco.

A probabilidade de falha quanto ao Estado Limite
de Servico foi calculada a partir da combinacao das
situagdes de falha estocadas nos vetores Falha;
e Falha,, sendo a soma destas combinagdes
dividida pela quantidade de situagdes simuladas.
Analogamente, estimou-se a probabilidade de falha
para o Estado Limite Ultimo pela combinacao dos
vetores Falhas, Falha, e Falhas. A combinagao
de falha desconsidera os acimulos de falhas em uma
mesma situacao.

As variaveis utilizadas para a geragao de valores
estocasticos quanto aos materiais empregados neste
estudo estao denotadas na Tabela 2.
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Material Propriedades Sigla Média S, cv
Médulo de elasticidade a flexdo (MPa) 14.029,19 2.577,93 0,184
Resisténcia a flexao (MPa) 78,24 12,82 0,164
£ Densidade (kg/m?) 591,52 45,17 0,076
§ Umidade (%) 12,55 0,98 0,078
Dimensao R (mm) 53.00 0,17 0,003

Dimensao T (mm) 180,00 0,17 0,001
Médulo de elasticidade (MPa) 58.346,00 2.057,70 0,035
© Resisténcia a tragao (MPa) 260,00 9,50 0,037
2 Volume especifico (m*/m?) 0,51 0,03 0,052
Densidade (kg/m?) 1.400,00 69,99 0,050
Modulo de elasticidade (MPa) 3.250,00 180,00 0,055
g Resisténcia a tragao (MPa) 42,56 1,59 0,037
§ Volume especifico (m3/m?) 0,45 0,03 0,059
Densidade (kg/m?) 1.280,00 64,02 0,050
Vazios Volume especifico (m*/m?) 0,05 0,01 0,100

sd = desvio padrao; CV = coeficiente de variacao.

Fonte: dados da pesquisa

A distribuicao de probabilidade considerada para
todas as variaveis foi a Gaussiana. Porém, utilizou-se
um lago para aumentar gradativamente o a média
do carregamento uniformemente distribuido sobre
a viga reforgada, a fim de que fossem coletadas
probabilidades de falha para o ELU e ELS em funcdo do
incremento de carregamentos médios. O coeficiente
de variagdo para o carregamento foi mantido o
mesmo, valendo 10% para todos os incrementos,
levando-se em consideracao que o desvio padrao
aumenta proporcionalmente a intensidade média dos
carregamentos acidentais.

As correlagdes entre as variaveis da madeira foram
consideradas as mesmas obtidas experimentalmente.
As variaveis do adesivo e da fibra nao foram
correlacionadas. A Tabela 3 apresenta a correlacao
entre as variaveis correlacionaveis utilizada na rotina
de calculo.
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Tabela 3 — Matriz de correlagao entre
as variaveis correlacionaveis

Var. Ey f M d, Uy b
MLCE, 1,00 0,80 0,77 043 -0,02
fM 0,80 1,00 0,71 -0,38 0,04
d, 0,77 0,71 1,00 -0,13 0,09
U, -0,43 -0,38 -0,13 1,00 0,68
b -0,02 0,04 0,09 0,68 1,00

E,, = mddulo de elasticidade da madeira; fM: resisténcia da madeira; dM
= densidade da madeira; U,, = umidade da madeira; b = largura.

Fonte: dados da pesquisa
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3.3 Simulacéao estrutural pelo método dos
Elementos Finitos

Para a simulacao da situagao de uma viga em
condicao de projeto (viga com dimensdes conforme
a Figura 3), foi utilizado o recurso de andlise numérica
através do software comercial ANSYS WORKBENCH
versao 19.0 com seu pacote “Static Structure”, para
avaliacao das tensoes e deslocamentos, e 0 pacote
“modal’, para a analise da frequéncia natural de
vibracao.

A viga simulada numericamente teve suas
propriedades mecanicas de modulo de elasticidade
e resisténcia em fungéo de quatro origens distintas
que podem ser aplicadas. Os quatro cenarios foram
configurados da seguinte maneira:

i. ~ No primeiro cenario foram considerados as

propriedades mecanicas de resisténcia e o
maodulo de elasticidade obtidos de ensaios a
flexao de Pinus taeda, publicados em Vilela
(2020);

ii. ~ No segundo cenario foram utilizados os dados
de classe de conifera C50 da proposta de
norma apresentada para substituicao da NBR
7190 (ABNT, 1997);

ii.  No terceiro cenario também se considerou
a tabela de classe, porém da norma vigente
NBR 7190 (ABNT, 1997) e para a classe de
conifera C30;

iv. Para a quarta e Ultima situacao foram
utilizados os dados da tabela de espécies no
Anexo E da norma vigente NBR 7190 (ABNT,
1997), sendo a espécie Pinus taeda L.

Os valores das propriedades mecanicas utilizadas
para cada situacao de simulacao numérica estao
descritos na Tabela 4.

Como condicdes de contorno das simulacoes
numéricas foi considerado um carregamento teorico
sobre a superficie da viga, com valores variando de
7 kN a 26 kN em 10 etapas, um apoio fixo em uma
extremidade da viga, um apoio mdével na outra
(Figura 4) e a regido de contato das fibras com a
viga foi imposta como colada, ou seja, ndo havendo
deslizamento entre as superficies.

As propriedades mecanicas utilizadas nas
simulagdes numeéricas (Tabela 4) foram obtidas
através de quatro situagdes impostas, porém em

todas as situagoes os valores utilizados foram aqueles
de situacao de projeto, ou seja, com seus valores
minorados através de coeficientes de seguranca.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas
reduzidas para situagao de projeto

NfU
o8 @ § 9 g 2 E
A o = - —
Propriedade a L: ® g_ & L: §r2
W m o v U m w o
2 o0 2 2

=2
fwmk (MPa) 57,1 29,0 30,0 31,1
fwmd (MPa) 22,8 11,6 12,0 12,4
Eyma (MPa) 7856 8960 8120  7.450
P (kg/m?) 597 550 600 645

1 Propriedades na flexdo.
2 Propriedades na compressao.

Fonte: dados da pesquisa

Na Tabela 4 os valores de resisténcia a flexao
de projeto foram estabelecidos a partir dos valores
caracteristicos das propriedades da madeira
multiplicados pelo fator de correcdo kiyoq = 0,56 e
divididos pelo coeficiente de ponderacao Yy = 1,4.
Quanto aos modulos de elasticidade de projeto, esses
foram calculados pelo produto entre o moédulo de
elasticidade médio e o fator de correcdo Kmod = 0,56.

Cabe enfatizar a diferenca do valor de resisténcia
obtido pelo ensaio experimental e aqueles informados
pelas classes de resisténcia ou espécie segundo a
NBR 7190 (ABNT, 1997). Um dos principais motivos é
que os critérios para andlise de flexao sugeridos pela
norma para 0s Cenarios i a iv sao estabelecidos pelas
propriedades obtidas a compressao, que foi respeitada
neste trabalho. Em contrapartida, entende-se que
os resultados demandados de ensaios a flexdo sao
diretamente indicativos para a analise que esta sendo
realizada (na flexao), por isso, esses foram escolhidos
para a conducao desta pesquisa.

Como condigdes estruturais foram aplicados os
carregamentos sobre a superficie superior da viga, um
apoio fixo em uma extremidade da viga e um apoio
mavel na outra (Figura 4).
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Figura 4 — Condicdes de contorno
estrutural impostas para simulagao

Fonte: dados da pesquisa

Foram utilizados elementos do tipo SOLID186
para discretizar a viga de madeira e elementos do
tipo SHEL181 para discretizar o reforco de fibra, a
interface de contato foi realizada com os elementos
Conta174, TARGE170 e SURF154, todos escolhidos
pela otimizacao do programa, porém utilizados em
simulacoes da literatura (DONADON et al., 2020;
RIBEIRO; MASCIA, 2019).

O critério de escolha do tamanho da malha, bem
como a validagdo de sua convergéncia, foi realizado
utilizando o método mais usado na literatura cientifica
para quantificar as incertezas da discretizagao, o
método do indice de convergéncia de malha, do inglés
Grid Convergence Index (GCI), (BECT et al., 2021;
RIBEIRO e MASCIA, 2019). A malha final utilizada
utilizou razao entre objeto elemento de 0,5 para a
viga de madeira e 0,25 para o reforgo de fibra, sendo
elementos sdélidos de dimensao maxima 29 mm para
a viga e elemento de casca com dimensao maxima
de 15 mm.

4 Resultados e discussoes

As maiores probabilidades de falha dentre os
critérios para Estado Limite de Servico (deslocamento
e vibracao excessiva) e Estado Limite Ultimo (maximas
tensoes de compressao e tragdo na madeira e na fibra)
estao apresentadas na Figura 5.

Na Figura 5 é notado que a probabilidade de falha
para o ELS varia entre 2,6:10% e 3,1-10". No entanto,
para o ELU, a probabilidade de falha foi menor ou
igual 7,1-10*. Os valores de probabilidade inicial para
carregamentos médios menores que 3 kN/m nao
tiveram uma precisao capaz de ser representativa.
Observa-se que a curva de probabilidade de falha é
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correlacionada positivamente com o incremento de
sobrecarga média para ambos os estados limites.
Além disso, quanto mais distante a probabilidade de
falha do nimero de combinacdes, mais suave tende
aseracurva.

Figura 5 — Probabilidade de falha para o ELS em
funcao da média de carregamento de sobrecarga

IOU
—ELS
. [l——ELU

£ 1072
% 10 /'/ =
g - // //
:% 10'5 // /_/-’//
10°° "N/
Yl

1.5 2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 5.5
Carregamento médio (kN/m)

Fonte: dados da pesquisa

Na Figura 6 s&o apresentados os resultados de
fatores de utilizagao para deslocamentos, sendo
estabelecido FU = w/wy;,. Nessa figura é possivel
identificar que a simulagao segundo a proposta da NBR
7190 (ABNT, 1997) foi a que gerou menores fatores
de utilizagao, contrapondo os resultados obtidos pela
espécie no Anexo E da norma atual de estruturas
de madeira. Em geral, todas as simulagdes tiveram
valores proximos quanto aos deslocamentos.

Figura 6 — Fator de utilizagao para deslocamentos

Fonte: dados da pesquisa
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Na Figura 7 s&o exibidos os resultados de fatores
de utilizagdo provenientes da compressao no topo
da viga de madeira quanto ao Estado Limite Ultimo.
Nesse grafico, o fator de utilizacao foi calculado como
sendo FU =0y ¢ /f ma. Desses resultados, observa-
se que a simulagao a partir das propriedades da
norma atual produziram fatores de utilizagao quanto
a compressao significativamente menores do que 0s
demais cenarios, sendo que esses tiveram valores
relativamente similares.

Figura 7 — Fator de utilizacao para
compressdo na madeira

Figura 8 — Fator de utilizagao
para tragao na madeira

Fonte: dados da pesquisa

Figura 9 — Fator de utilizagao para tragao no reforgo

Fonte: dados da pesquisa

Na Figura 8 observam-se os resultados de fatores
de utilizacdo oriundos da tracdo na face inferior da viga
de madeira referente ao estado limite Gltimo. Para
esses resultados, o fator de utilizacdo foi calculado
como sendo FU = o+ / f m 4. Nessa figura identifica-
se 0 cenario simulado com as propriedades da norma
atual como sendo aquele que gerou 0s menores
fatores de utilizacdo.

Os resultados de tracdo no reforco de fibra
sintética referentes ao ELU estdo apresentados
na Figura 9. Nessa figura, o fator de utilizacao foi
estabelecido como sendo FU = ay.¢ /f7,q. Também
¢é possivel verificar que a simulagao realizada com as
propriedades segundo a norma proposta destaca-se
como sendo aquela que acarretou 0s menores fatores
de utilizacao. Por outro lado, a composicao simulada
a partir do Anexo E da norma atual teve 0s maiores
fatores de utilizacdo.

Fonte: dados da pesquisa

A Figura 10 foi elaborada com base nos resultados
da simulagao numérica da frequéncia natural de
vibragao das vigas reforgadas. Nessa figura é
possivel notar que a simulagao pelas propriedades da
classe da norma proposta (i.e., rigidez e densidade)
estabeleceram um melhor desempenho quanto a
vibragao, resultando no maior valor de frequéncia
natural. A composi¢cao que apresentou menor
frequéncia natural foi aquela computada a partir da
espécie da atual norma.

JOAO PESSOA, 2021

45



46

EDICAO ESPECIAL

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | Ne° 57

Figura 10 — Frequéncia natural
das vigas com reforgo

Figura 11 — Carregamentos uniformemente
distribuidos para, em kN/m

Fonte: dados da pesquisa

No eixo das abscissas da Figura 10 esta a
relacao entre modulo de elasticidade [ Eyp 4 (MPa)] €
densidade utilizadas na simulagao [ p (kg/m?)], conforme
Tabela 4. Com isso, foi possivel identificar a forte
correlagdo entre a frequéncia natural e a relacdo E/p,
com valor de R? =0,9984.

Na Figura 11 estao apresentados os resultados
de carregamentos uniformemente distribuidos para
as diversas simulacdes numeéricas realizadas neste
estudo para o fator de utilizagao igual a 1, sendo
que os carregamentos no ELS foram divididos pelo
coeficiente de ponderacao yy = 1,4. Nessa figura
identifica-se que, em geral, os critérios de ELU quanto
a compressao e a tragao na madeira sdo os limitantes
para o dimensionamento da viga de MLC reforgada.
Mais especificamente, a compressao na madeira
para as simulacées com as propriedades da norma
proposta e de espécie no Anexo E tiveram o menor
dos carregamentos limitantes, g4 = 2,61 kN/m.

A andlise dos dados numeéricos indica que para
uma situacao de viga MLC com refor¢o, o limitante
do dimensionamento seria 0 ELU da compressao nas
fibras da madeira com o dimensionamento através das
classes para a norma atual vigente e ELU de tracdo na
madeira para a proposta de norma. Porém, deve-se
ficar atento ao ELS de deslocamento excessivo, pois
seu fator de utilizagdo encontra-se proximo dos obtidos
no ELU. J4 os ELU de tracao na fibra do reforco e ELS
de vibragdo excessiva apresentaram valores distantes
de uma ruptura, nao sendo considerados limitantes
para o dimensionamento para os carregamentos
considerados.
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Fonte: dados da pesquisa

A analise comparativa dos maximos
carregamentos aceitaveis entre os cenarios simulados
em Elementos Finitos e 0 método de Monte Carlo pode
ser visualizada na Tabela 5.

Tabela 5 — Comparacao entre carregamentos
obtidos pelo MEF e Monte Carlo

ELS ELU
Método Carreg Carreg.
Dif. Dif.
(kN/m) (kN/m)
Ensaio NBR Atual 4,15 22% 523 49%

Classe NBR Proposta 4,58 35% 2,61 -25%

Classe NBR Atual 4,26 25% 2,74 -22%
Espécie NBR Atual 4,00 18% 2,61 -25%
Monte Carlo 3,40 — 3,50 —

Fonte: dados da pesquisa

Para o ELS, a probabilidade de falha ficou em
6,4-10% em um carregamento estimado de 3,4 kN/m.
Os carregamentos limites (pelo fator de utilizacdo) para
0s quatro modelos propostos pela norma vigente ou
proposta mostraram-se maiores quando comparados
a0 carregamento estabelecido pelo método de Monte
Carlo.

Para o ELU, o carregamento de 3,5 kN/m foi
estabelecido como limite em fungao da Pr=6,4-10".
Dos resultados obtidos pelos modelos normativos,
0 Unico que permitiu carregamentos maiores que
o0 método de Monte Carlo foi o “Ensaio NBR atual”
(5,23 kN/m).
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A partir dos resultados obtidos pela simulagao
de Monte Carlo para o carregamento médio de 3
kN/m e desvio padrao de 0,3 kN/m, foram gerados
histogramas de distribuicao de frequéncia quanto aos
deslocamentos (Figura 12), frequéncia de vibracao
natural (Figura 13), compressao normal maxima
devido a flexao no topo da viga (Figura 14) e tragao
normal maxima devido a flexao na face inferior da viga
de MLC (Figura 15).

Figura 12 — Distribuicao de frequéncia
de deslocamentos para viga com
e sem reforco estrutural

Fonte: dados da pesquisa

Figura 13 — Distribuicao de frequéncia
de resultados de frequéncia natural para
viga com e sem reforgo estrutural

Fonte: dados da pesquisa

A média dos deslocamentos para a viga sem
reforco foi de . = 9,38 mm com um coeficiente de
variagao de CV, = 27,60%. Para a viga reforcada,
a média da flecha foi estimada em p, = 7,84 mm
com um coeficiente de variacao de CV, = 20,25%.
Identifica-se que a intervencao com reforco reduziu
os deslocamentos em 16,4% com relacao a média. A
variancia dos resultados também foi menor para a viga
reforcada, quando comparada aquela sem reforco, em
26,6%.

Na Figura 13 estao apresentados os resultados de
distribuicao de frequéncia para os valores de frequéncia
de vibragao encontrados para vigas com e sem reforco
estrutural. Nessa figura, a média da frequéncia natural
estabeleceu-se em (i, = 43,95 Hz para viga sem reforco
com um coeficiente de variacao de CV, =6,95%. Para
a viga refor¢ada, obtiveram-se os valores de média
U, = 46,48 Hz e coeficiente de variacao de CV, =5,76%.
A aplicacdo do reforco ocasionou um aumento na
frequéncia natural em 5,8% e uma reducao de 17,1%
na variancia da estrutura, ambos resultados significam
melhora para o composto.

A Figura 14 & uma representacao grafica
da distribuicao de frequéncia dos resultados de
compressao normal maxima na madeira com e sem
reforgo estrutural. A média dos valores de compressao
para a viga sem reforco foi de y, = 12,18 MPa com
um coeficiente de varicao de CV, = 9,83%. Por outro
lado, temos para a viga reforcada uma média de
compressao de , = 10,88 MPa e um coeficiente de
variagado de CV, = 10,08%. Assim, calcula-se uma
reducao de 10,7% na média de compressao no topo da
madeira, porém, um aumento de 2,5% do coeficiente
de variagao ao inserir o reforgo estrutural na viga.
Em geral, tais resultados demonstram um aumento
significativo na capacidade de resisténcia da madeira
quanto a compressao.
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Figura 14 — Distribuicao de frequéncia
de compressao na flexdo para viga
com e sem reforgo estrutural

Fonte: dados da pesquisa

A Figura 15 é composta pelo grafico de
distribuicdo de frequéncia dos resultados de tracao
normal devido a flexdo na madeira para as vigas
configuradas com e sem o reforco de fibra sintética.
A média dos resultados de tracao para a viga sem
o reforgo foi de pg = 12,18 MPa e seu coeficiente de
variagao estabeleu-se em CV, = 9,83%. Para a viga
reforgada, tem-se uma média de tracao de i, = 10,21
MPa com um coeficiente de variagad de CV, = 10,84%.
Comparando os valores médios, a tragao na madeira
foi reduzida em 16,2%, enquanto houve um aumento
do coeficiente de variacdo em 10,3% apos a insercao
do reforco estrutural.

Figura 15 — Distribuicdo de frequéncia de tracdo
na flexdo para viga com e sem reforco estrutural

Fonte: dados da pesquisa
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5 Conclusdes

O reforgo de vigas de MLC produziu menores
médias e coeficiente de variacdo de flechas em
comparacao as avaliadas sem reforco. A frequéncia
natural também se mostrou mais favoravel quando
a viga foi reforgada, tanto em média quanto em
coeficiente de variacdo apés o reforco. No entanto,
para a compressao e tragao normal devido a flexdo,
as respectivas médias tiveram consideravel reducao,
porém, o coeficiente de variagao aumentou sutilmente.
Em geral, o reforco por composto de fibra sintética
evidenciou um desempenho estrutural da viga de MLC
significativamente melhor.

Quanto ao ELU, os carregamentos limites
simulados com as propriedades de resisténcia e
rigidez a compressao da madeira mostraram-se mais
conservadores do que os resultados de carregamentos
limites estabelecidos a partir dos ensaios de flexao.
O carregamento estabelecido pelo método de Monte
Carlo para o ELU ficou abaixo daquele estabelecido
pelo cendrio de propriedades ensaiadas.

Para ELS, o método de Monte Carlo resultou em
um valor de carregamento limite abaixo daqueles
calculados pelos modelos numéricos, demonstrando-
se mais conservador.

As diferencas entre os métodos ficaram entre
18 e 49%. Dadas as incertezas da madeira, das
possibilidades de calculo e os elevados coeficientes
de ponderacao das propriedades e carregamentos
que envolvem a analise estrutural da madeira, tais
diferencas podem ser aceitaveis.

Com 0 avanco da capacidade de processamento
de computadores domésticos e da difusao do
conhecimento de técnicas de simulacao estocasticas,
a aplicacao da confiabilidade associada com métodos
numeéricos em estruturas tende a crescer para
atender problemas mais complexos que 0s modelos
matematicos analiticos, 0s quais exigiriam um trabalho
consideravel para serem solucionados. No presente
trabalho, demonstrou-se que os métodos de Monte
Carlo e de Elementos Finitos podem ser aplicados a
problemas estruturais. Além disso, apesar de que neste
estudo ambos 0s métodos separadamente tenham
sido aplicados, é possivel associa-los para se empregar
modelos de maior complexidade geomeétrica, fisica e
mecanica, além da variacao de tais propriedades.

E pertinente ressalvar a avaliacdo da curva de
distribuicao das variaveis do problema, bem como
as correlacbes de tais variaveis, caso existam. Desse
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modo, aufere-se maior fidelidade as variaveis geradas
computacionalmente e empregadas para se estimar a
probabilidade de falha do sistema estrutural.
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