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RESUMO

Devido a relagdo entre resisténcia mecanica e peso especifico, excelente desempenho térmico e acustico e baixo
impacto ambiental se comparados com o ago e concreto armado, a madeira vem sendo crescentemente utilizada
na construgdo. No Brasil, a madeira tem sido frequentemente considerada para o projeto de estruturas de cober-
tura, especialmente em trelicas planas industrializadas. Entretanto, a instabilidade em compressdo no eixo de
menor momento de inércia consiste em um fator critico no dimensionamento, podendo impactar negativamente
na analise da confiabilidade estrutural devido a espessura reduzida dos elementos de barra componentes. Assim,
esta pesquisa visou avaliar a confiabilidade estrutural de estruturas de treligas planas industrializadas de madeira
da espécie Eucalyptus saligna considerando-se trés tipologias: Howe, Pratt e Fink. A metodologia se centrou na
Simulag¢do de Monte Carlo para obter indices de confiabilidade e comparar com os indices minimos exigidos
pela norma europeia EN 1990, visando analisar a seguranga estrutural dessas trelicas em aplica¢des tipicas na
construgdo. Os resultados revelaram que nenhuma das trés tipologias atingiu o indice minimo de confiabilidade
estabelecido pela norma europeia, fato esse que requer a atengao de projetistas e de normalizadores e justifica a
importancia da adogdo de reforgos estruturais e do aumento da espessura dos componentes.

Palavras-chave: Trelicas planas; Madeira folhosa; Confiabilidade estrutural; Simulacdo de Monte Carlo.

ABSTRACT

Due to the relationship between mechanical strength and specific weight, excellent thermal and acoustic perfor-
mance, and lower environmental impact compared to steel and reinforced concrete, wood has been increasingly
used in construction. In Brazil, timber has often been considered for the design of roof structures, especially
in industrialized trusses. However, compression instability about the axis with the smaller moment of inertia
is a critical factor in the design, which can negatively affect the structural reliability analysis of the wood due
to the reduced thickness of the constituent bar elements. Thus, this research aimed to evaluate the structural
reliability of industrialized timber planar truss structures of the species Eucalyptus saligna, considering three
typologies: Howe, Pratt, and Fink. The methodology focused on Monte Carlo Simulation to obtain reliability
indices and compare them with the minimum indices required by the European standard EN 1990, aiming to
analyze the structural safety of these trusses in typical applications in construction. The results showed that
none of the three typologies reached the minimum reliability index established by the European standard, a
fact that requires the attention of designers and standardization bodies and justifies the importance of adopting
structural reinforcements and increasing the thickness of the components.
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1. INTRODUGAO

Na construgdo civil, a madeira desempenha um importante papel ao longo do tempo — sendo um dos materiais
mais antigos utilizados segundo PFEIL e PFEIL [1] ¢ DE ARAUJO [2]. A madeira tem uma 6tima relagdo entre
resisténcia mecanica e densidade e um excelente desempenho térmico e acustico, sendo muito utilizada em
diversos paises ao redor do mundo (RAMAGE et al. [3]).

Observa-se atualmente um movimento significativo de expansao nos paises do Hemisfério Sul, como
Brasil, Chile, Nova Zelandia e Australia, que vém intensificando o uso de madeira nas construgdoes (DE ARAUJO
et al. [4]). Apesar do preconceito historico e cultural devido & desinformagao sobre o seu desempenho conforme
levantaram DE ARAUJO et al. [5], o Brasil vem aprimorando as tecnologias de beneficiamento da madeira ao
longo dos ultimos anos, fato este que tem impactado em uma nova fase da construgao civil no pais (CMA [6]).

Dentre as aplicagdes estruturais mais comuns da madeira no pais, destacam-se as treligas planas
industrializadas, amplamente empregadas em coberturas leves devido a facilidade de producdo em escala e ao
bom desempenho mecanico, fabricadas com espécies de madeiras de florestas plantadas, como sdo os casos
do eucalipto e pinus. No entanto, pesquisas (FERREIRA [7]; FRAGA [8]; GOMES et al. [9]) indicam que a
instabilidade em compressdo no eixo de menor inércia dos elementos de barra das treligas industrializadas ¢ um
fator critico no dimensionamento, podendo afetar negativamente a confiabilidade estrutural devido a espessura
reduzida dos componentes. A Figura 1 apresenta um exemplo real dessa instabilidade, a flambagem do banzo
superior de uma trelica de madeira de um edificio, ilustrando de forma pratica os riscos estruturais decorrentes
de dimensionamentos inadequados.

No Brasil, os projetos de estruturas de madeira sdo regidos pela ABNT NBR 7190 (2022) [10] e pela
ABNT NBR 16936 (2023) [11] voltada para o sistema construtivo light-woodframe. Diante disso, ¢ relevante
desenvolver pesquisas que estejam alinhadas com as normas vigentes e que garantam um uso racional desse
material. A ABNT NBR 7190 (2022) [10] determina que as pegas principais isoladas, como vigas e barras
longitudinais das trelicas, devem ter espessura minima de 5 cm, um valor considerado comum no mercado
técnico brasileiro.

A confiabilidade desempenha um papel fundamental na avaliagdo da seguranga e da estabilidade
estrutural, especialmente em sistemas complexos como ¢ o caso das treligas planas industrializadas de madeira.

Figura 1: Flambagem do banzo superior de uma trelica de madeira de um edificio.
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A confiabilidade estrutural consiste em assegurar que a resisténcia de uma estrutura ou de seus
componentes seja superior as acdes atuantes ao longo de toda a sua vida util. No entanto, devido as incertezas
inerentes tanto a resisténcia dos materiais quanto aos carregamentos aplicados, sempre ha uma probabilidade
associada de falha. Dessa forma, a seguranga estrutural ndo pode ser garantida de maneira deterministica, sendo
expressa por meio de uma abordagem probabilistica, na qual a confiabilidade corresponde a probabilidade de a
resisténcia superar os efeitos das a¢des solicitantes (QUADROS e VIEIRA [12]).

A norma brasileira ABNT NBR 7190 (2022) [10] ndo contempla diretamente os indices de confiabilidade-
alvo (PB). Ja o documento normativo europeu EN 1990 [13] traz os valores limites para o indice de confiabilidade
mediante uma classifica¢do das Classes de Consequéncias (CC). Na Tabela 1 sdo apresentadas as defini¢des das
Classes de Consequéncias (CC), e, na Tabela 2, as relagdes das classes de confiabilidade (RC), estabelecidas
apos a classificag@o da edifica¢do, com os respectivos valores minimos ou valores alvo recomendados para o
indice de confiabilidade (), que naturalmente devem ser considerados no projeto de estruturas de madeira, e,
mais especificamente, no projeto das treligas planas industrializadas de madeira.

Tabela 1: Definicao das Classes de Consequéncias (CC).

CLASSE DE DESCRICAO EXEMPLOS NA
CONSEQUENCIA ENGENHARIA CIVIL
CC3 Consequéncia alta para perda de vidas Edificios ptblicos com altas chances
humanas e alta chance de consequéncias de consequéncias de falhas
econdmicas, sociais ou ambientais
cC2 Consequéncia média para perda de vidas Edificios residenciais e comerciais,
humanas e média chance de consequéncias edificios publicos com médias
econdmicas, sociais ou ambientais chances de consequéncias de falhas
CC1 Consequéncia baixa para perda de vidas Edifica¢des agricolas sem presenca
humanas e baixa chance de consequéncias de pessoas rotineiramente

econdmicas, sociais ou ambientais

Tabela 2: Valores minimos recomendados para o indice de confiabilidade (B).

CLASSE DE VALORES MINIMOS DE B | VALORES MiNIMOS DE §
CONFIABILIDADE | NO PERIODO DE1ANO | NO PERiODO DE 50 ANOS
RC3 5.2 43
RC2 4,7 3.8
RC1 42 33

Fonte: Adaptado de EN 1990 [13].

Dentre as técnicas probabilisticas aplicadas a avaliagdo da confiabilidade estrutural, destaca-se a Simu-
lagdo de Monte Carlo, que permite modelar incertezas com base em variaveis aleatorias. Segundo BECK [14],
a SMC ¢ amplamente utilizada na comunidade cientifica por sua capacidade de resolver problemas complexos,
tanto lineares quanto nao lineares, com base em niimeros aleatorios gerados conforme distribui¢cdes de probab-
ilidade previamente definidas.

Diante deste contexto e com base na técnica SMC, a presente pesquisa tem como objetivo analisar a
confiabilidade estrutural de treli¢as planas industrializadas de madeira de trés tipologias distintas, de maneira
a avaliar se os indices de confiabilidade atendem aos parametros estabelecidos pela norma europeia EN 1990.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Geometria

Para avaliar a confiabilidade estrutural de trelicas planas industrializadas de madeira, foram analisadas trés
tipologias: Howe (Figura 2), Pratt (Figura 3) e Fink (Figura 4). Além disso, para abranger diferentes condi¢des
de carregamento e esforcos, foram considerados dois vaos, de 5 e de 10 metros. Cabe destacar que os vaos con-
siderados sdo presentes em estruturas de madeira de pequeno e médio porte.
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Figura 4: Geometria das trelicas Fink e dimensdes dos elementos de barra em metros.

A partir de catalogos especificos de fabricantes, determinou-se as categorias das telhas e os intervalos
de inclinacdo entre os banzos. No vao menor, optou-se por telhas ceramicas com inclinagdo estabelecida em
36% (aproximadamente 20°), enquanto no vao maior utilizou-se telhas de fibrocimento, com inclinagdo de 27%
(cerca de 15°).
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Cabe ressaltar que as telhas ceramicas precisam de um sistema adicional de caibros ¢ ripas para sua
fixag@o, pois suas dimensdes sdo significativamente menores que o espagamento entre as tergas. Por outro lado,
essa estrutura ndo ¢ necessaria para as telhas de fibrocimento, que sdo apoiadas diretamente sobre as tergas,
resultado de uma maior simplicidade construtiva.

2.2. Agoes e carregamentos

Acdes e carregamentos, que sao divididos em permanentes e variaveis, foram considerados conforme as normas
ABNT NBR 6120 (2019) [15] e ABNT NBR 6123 (2023) [16], enquanto seus coeficientes de ponderacado (y), os
fatores de combinagdo (y,) e os fatores de reducdo (y, e y,) foram extraidos da ABNT NBR 8681 (2003) [17].

As agdes permanentes na trelica incluem o peso proprio da estrutura e dos materiais fixos, como tergas,
ripas e caibros. Para dimensionamento estrutural, foi utilizado o software iTruss, desenvolvido por FRAGA
[18], que incorpora todas essas rotinas normativas. Além disso, considerou-se os pesos das telhas como ac¢des
permanentes, sendo 650 N/m? para telhas ceramicas e 180 N/m? para telhas de fibrocimento.

As agdes variaveis compreendem a agdo do vento e a sobrecarga na cobertura. De acordo com o
item 6.4 da ABNT NBR 6120 (2019) [15], pode-se considerar uma carga variavel uniformemente distribuida
de 0,25 kN/m? (250 N/m?), independentemente da inclina¢do da cobertura, desde que esta seja igual ou superior
a 1%.

Ja a quantificagdo da ag@o do vento na estrutura foi realizada conforme as diretrizes da norma ABNT
NBR 6123 (2023) [16], considerando um edificio com planta retangular e telhado simétrico de duas aguas. Nas
Figuras 5 e 6 sdo apresentadas a planta baixa, o corte transversal e o esquema de aberturas adotados para as
duas situagdes de projeto: vao de 5 metros (Figura 5) e vdo de 10 metros (Figura 6). Os parametros utilizados no
calculo da pressao dindmica do vento seguem as diretrizes da ABNT NBR 6123 (2023) [16].

A edificacdo em andlise consiste em um depdsito/silo localizado em zona rural do municipio de Sao
Carlos, na regido centro-leste do estado de Sao Paulo, Brasil. Para a analise, foi adotado um valor da velocidade
basica do vento de V =40 m/s. De acordo com a norma ABNT NBR 6123 (2023) [16], considerou-se topografia
plana, com categoria de rugosidade III, compativel com areas rurais com vegetacao esparsa e edificacdes isola-
das. O fator estatistico adotado corresponde ao de estruturas sem ocupacdo humana e sem circulagdo de pessoas
no entorno, aplicavel a constru¢des de baixa importancia estrutural.

Na analise do projeto proposto, destaca-se a importancia das combinagdes tltimas normais, ja que apre-
sentam uma maior probabilidade de ocorréncia, pois apresentam as condigdes que a estrutura enfrentara ao
longo de sua vida util.

A norma ABNT NBR 8681 (2003) [17] estabelece a equagdo para as combinagdes ELU, representada na
Equacao 1. Para o ELS, as Equagdes 2 e 3 representam as deformacdes ao longo da sua vida util, retiradas da
norma ABNT NBR 7190 (2022) [10].

F,= Zl ygiFGi,k +7v, |:FQ1,k + ZZWO,jFQ/',k:| (1)
i= Jj=
Vento 90°
v J - janela 2,00x0,75
P - portédo 2,40x2,40

1

] { Vento 0°

Planta Baixa
(sem escala)

25

Corte A-A
(sem escala)

Figura 5: Planta Baixa e corte transversal do edificio com vao de 5 metros.
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Figura 6: Planta Baixa e corte transversal do edificio com vao de 10 metros.
mxt z 61nst Gik ln:t LOLk + ZWI/ inst,0j ,k (2)
i=1
5/‘ Zl 6jtnsz+25an/k
n (3)

= Zéinst,Gi,k (1+0)+ Z 51-,,5,’Q1-’kl//2j (1+6)

i=1 J=1

onde:
F = esforgo solicitante de calculo [N/m’]
Y= coeficiente de ponderacdo das a¢des permanentes [adimensional ]

F_,, = valor caracteristico das agdes permanentes [N/m’]

Y, = coeficiente de ponderacdo das ac¢des variaveis [adimensional]

F o valor caracteristico da a¢do variavel considerada como principal [N/m?]

v, F,,, = valor reduzido de combinagdo de cada agdo varidvel [adimensional]
o Qik

6. = deslocamento instantaneo [mm]

inst

6. = deslocamento instantaneo das agdes permanentes [mm]|
inst,Gi,k

0, o= deslocamento instantaneo das agdes variaveis [mm]

v, = fator de reducdo [adimensional]
Sﬁn = deslocamento final [mm]
vy, = fator de reducdo [adimensional]

0 = coeficiente de fluéncia da madeira (Tabela 20 da ABNT NBR 7190 [10]) [adimensional ]
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2.3. Dimensionamento

O software iTruss, desenvolvido por FRAGA [18], utiliza o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) para analisar
trelicas planas de coberturas. Este automaticamente identifica as combinagdes criticas de agdes no ELU (Estado
Limite Util) e ELS (Estado Limite de Servico) com base nos coeficientes e fatores fornecidos. Para a equacio
das combinacgdes, tem-se a Tabela 3, para as trelicas de vaos de 5 metros, ¢ a Tabela 4, para as de 10 metros.

Tabela 3: Combinagdes Criticas de Esforgos no ELU e Deslocamentos no ELS — Vaos de 5 metros.

ESTADO LIMITE EQUACOES
ELU F,=LAF, + 1,5F,  +(14%0,6)%F,, ..
ELS 61‘/1:[ = 5inst,G + (Sinsr,Q,AU
ELS 8, =08,,,1+0+035 . (1+6)

Tabela 4: Combinagdes Criticas de Esforgos no ELU e Deslocamentos no ELS — Vaos de 10 metros.

ESTADO LIMITE EQUAC()ES
ELU F, = 1AF + 15F,, +(14%0,6)%F,, .
ELU F,=10F +14F,, .
ELU F,=10F, +14F, .
ELS Sin:t - Sin:t,G + 6inst,Q,AU
ELS 8/‘1"1 = 61'":!,(} (1 + 9) + 0’3 §inst,Q,AU (1 + 9)
onde:
F = esforgo solicitante de calculo [N/m’]
F,_ = esforgo das agdes permanentes [N/m’]
F o= esforgo das acOes variaveis acidentais de utilizagdo [N/m?]
F o= esforgo das ag¢des variaveis do vento [N/m?]
d,,, = deslocamento instantdneo [mm]
8, — deslocamento instantdneo das a¢des permanentes [mm]
0, e deslocamento instantaneo das agdes variaveis acidentais de utilizacdo [mm)]
5ﬁn = deslocamento final [mm]

0 = coeficiente de fluéncia da madeira (Tabela 20 da ABNT NBR 7190 [10]) [adimensional]

Inicialmente, utilizou-se os mesmos perfis para as pegas das trelicas (banzos, diagonais e montantes)
com espessura de 5 centimetros e altura de 11 centimetros. Segundo as dimensdes de pegas de madeira da norma
ABNT NBR 14807 (2002) [19], as tercas foram dimensionadas com 50 x 150 milimetros. J& para as trelicas com
telhas ceramicas (vaos menores), ainda hd as ripas com 15 x 50 milimetros e os caibros de 50 x 50 milimetros.

Os efeitos de sucgdo do vento foram desconsiderados no ELU nas treligas com vao de 5 metros, pois
em coberturas com telhas ceramicas nao fixadas ou ndo amarradas, segundo MOLITERNO [20], a ag@o de
suc¢ao torna-se irrelevante. Como nas telhas de fibrocimento ha essa fixacao, a agao de suc¢ao foi considerada.
No ELS, apenas as a¢des permanentes e de uso foram mantidas, pois o vento tem curta duragdo e ndo compro-
mete o uso da estrutura (CALIL JUNIOR et al. [21]).

2.4. Andlise de confiabilidade

Apds a geometria ¢ o dimensionamento das estruturas prontas, necessita-se definir as variaveis aleatorias ¢ a
configuragdo necessaria para a aplicagdo da Simula¢ao de Monte Carlo (SMC).

As variaveis aleatdrias e os parametros necessarios para as simulagdes foram obtidos com base em uma
revisdo bibliogréfica da literatura. Para as variaveis dimensionais b (base) e h (altura), alguns autores utilizam
como base o trabalho de KOHLER et al. [22], as diretrizes do Comité Conjunto sobre Seguranca Estrutural
(JCSS [23]) e os resultados da pesquisa de SANTIAGO et al. [24], que contribuiram com distribui¢des de prob-
abilidade para agdes baseadas em normas brasileiras.
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Por conta da ampla disponibilidade de florestas plantadas no Brasil, a madeira da espécie Eucalyptus
saligna foi escolhida na realizagdo das simulagdes. Os parametros utilizados nas analises de confiabilidade

(Tabela 5) foram baseados nos valores da densidade aparente, resisténcia ¢ rigidez fornecidos na pesquisa de
NOGUEIRA et al. [25].

Tabela 5: Distribuigdes de probabilidade e parametros adotados.

VARIAVEL | DISTRIBUICAO X (MEDIA) CV (%) REFERENCIA
b (mm) Normal 50 %* 100 JCSS [23]; KOHLER et al. [22]
h (mm) Normal 1102300 %* 100 JCSS [23]; KOHLER et al. [22]
g (N/m?) Normal Ceramicas:689 12,0 SANTIAGO et al. [24]
Fibrocimento:191

q (N/m?) Gumbel 250 40,0 SANTIAGO et al. [24]

£, (MPa) Normal 46,8 30,6 NOGUEIRA et al. [25]

[, (MPa) Normal 95,5 46,5 NOGUEIRA et al. [25]

E, (MPa) Normal 15261 29,1 NOGUEIRA et al. [25]

E,_(MPa) Normal 15981 30,9 NOGUEIRA et al. [25]

p (kg/m?) Normal 730 21,9 NOGUEIRA et al. [25]

onde:

b (mm) = espessura do perfil

h (mm) = altura ou largura do perfil

g (N/m?) = peso das telhas

q (N/m?) = agdo variavel acidental de utiliza¢ao (periodo de referéncia de 50 anos)

/f., (Mpa) = valor caracteristico da resisténcia a compressao

/., (Mpa) = valor caracteristico da resisténcia a tragdo

E_ (Mpa) = valor médio do modulo de elasticidade na compressdo

E  (Mpa) = valor médio do modulo de elasticidade na tragdo
p (kg/m*) = densidade aparente (12% de umidade)

Por fim, processou-se todas as diretrizes mencionadas no software iTruss, o que resultou nos perfis
comerciais para cada barra das treli¢as apresentados na Tabela 6, em que BI consiste no banzo inferior, BS é o

banzo superior, D designa as barras posicionadas nas diagonais e M sdo os montantes.

Tabela 6: Relacdo de perfis dimensionados para as trelicas em milimetros.

PECA HO~VVE E PRATT COM HQWE E PRATT COM | FINK COM VAO | FINK COM VAO
VAO DE 5§ METROS VAO DE 10 METROS DE 5 METROS DE 10 METROS
BI 50 x 110 50 x 150 50 x 110 50 x 200
D 50 x 110 50 x 110 50 x 110 50 x 110
BS 50 x 150 50 x 200 50 x 150 50 x 300
M 50 x 110 50 x 110 - -

2.5. Simulagao de Monte Carlo

A simulacdo ¢ uma técnica utilizada para reproduzir o comportamento de sistemas reais por meio de modelos
matematicos. Na engenharia, ela permite prever o desempenho de sistemas a partir da variacdo de seus parame-
tros. A Simula¢do de Monte Carlo (SMC) ¢ uma metodologia aplicada a problemas com variaveis aleatorias,
utilizando amostras geradas aleatoriamente com base em distribui¢des de probabilidade definidas. Repetindo-se
o processo de simulagao diversas vezes, obtém-se uma amostra de respostas que permite analises estatisticas,
como o calculo de médias, variancias e probabilidades de falha.
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A SMC configura-se como uma ferramenta robusta para a avaliagdo do desempenho estrutural,
proporcionando uma andlise mais realista e estatisticamente fundamentada das incertezas envolvidas. Sua
aplicagdo ¢ especialmente relevante para o calculo da confiabilidade estrutural e para a calibragdo de normas
técnicas de projeto, garantindo que os indices de confiabilidade estabelecidos sejam atingidos (QUADROS e
VIEIRA [12]).

Neste trabalho, a Simulagdo de Monte Carlo foi utilizada para estimar a confiabilidade estrutural, per-
mitindo a modelagem das incertezas associadas as propriedades da madeira, bem como as agdes e carregamen-
tos considerados no projeto. Na presente pesquisa, optou-se por realizar 200.000 simulagdes visando garantir
maior precisdo nos resultados obtidos, cabendo destacar que, na pesquisa de FRAGA [8], foi-se utilizada uma
abordagem semelhante, onde o autor iniciou as simulagdes com 10.000 amostras, com aumentos progressivos
de 10.000 em cada proxima simulagao até alcangar 150.000 amostras.

Cabe destacar que todas as simulagdes foram desenvolvidas com a linguagem de programagdo Python,
por meio da plataforma Jupyter Notebook. As analises foram realizadas em um computador pessoal, de proces-
sador Intel® Core™ i7-10510U CPU, 8 GB de memodria RAM e sistema operacional Windows 10 de 64 bits.
Em média, para cada treliga de vao de 5 metros, foi necessario uma média de 2 horas e 21 minutos, enquanto
para os vaos maiores, a média foi de 9 horas e 25 minutos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Pelo software iTruss, tém-se as combinagdes mais criticas para cada treli¢a, as quais estdo detalhadas nas
Tabelas 3 e 4, no topico anterior 3.3 acerca do dimensionamento. Com isso, tem-se os indices de confiabili-
dade nas situagdes mais criticas da estrutura decorrentes da Simulagdo de Monte Carlo. Como a edificacdo foi
considerada em zona rural, sem ocupagdo humana, de acordo com a Tabela 1, esta é categorizada como sendo
de Classe de Consequéncia CC1, sendo de 3,3 (RC1) o valor minimo do indice de confiabilidade no periodo de
50 anos. Nas Figuras 7, 8 e 9 sdo apresentados os resultados dos indices de confiabilidade B obtidos de acordo
com as barras das trelicas, cabendo destacar que BI, BS, D ¢ M consistem nas barras posicionadas nos banzo
superior, no banzo inferior, na diagonal e no montante, respectivamente.

Observa-se que nenhuma das estruturas atingiu o minimo (3,3; RC1) exigido pelo documento
normativo europeu EN 1990 (2002). Esse indice representa uma medida de seguranga da estrutura em relagdo
as incertezas do projeto, como as variagdes das cargas aplicadas e as propriedades dos materiais. Isso indica
que a confiabilidade dos elementos ja estd comprometida, indicando que o nivel de seguranca esta abaixo
do recomendado para estruturas localizadas em zona rural. Entretanto, isso ndo significa que a estrutura esta
em risco iminente de colapso ou de atingir o Estado Limite Ultimo (ELU), mas, isso revela que o nivel de
seguranca ¢ inferior ao desejavel, o que requer a atengdo dos projetistas ¢ também dos normalizadores, ja que
as pecas foram dimensionadas com a espessura minima de 5 centimetros como exposto na norma técnica
europeia.
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Figura 7: Resultados dos indices de confiabilidade () da treliga Howe para cada combinacdo de acordo com os vaos de
5 metros e 10 metros.
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Figura 8: Resultados dos indices de confiabilidade () da trelica Howe para cada combinag@o de acordo com os vaos de
5 metros e 10 metros.
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Figura 9: Resultados dos indices de confiabilidade () da trelica Howe para cada combinagdo de acordo com os vaos de 5
metros e 10 metros.

Para uma conclus@o com base nos perfis dimensionados, as médias dos indices de confiabilidade das
combinagdes para cada tipo de trelica sdo apresentadas nas Figuras 10 e 11. As treligas com vao de 5 metros
apresentaram probabilidade de falhas semelhantes, com destaque para a diagonal da Howe, que apresentou a
menor probabilidade de falha (0,14%), e em seguida dos banzos superiores, com 0,35% de chance.

Ja as trelicas com vao de 10 metros apresentaram, também, probabilidade de falhas semelhantes, com
destaque para a diagonal da Pratt, que apresentou a menor probabilidade de falha (0,47%), ¢, em seguida, dos
banzo inferior da Howe, com 1,07% de chance.

Logo, a trelica Fink apresentou as mais altas probabilidades de falhas em todos os componentes, indi-
cando que esta ndo ¢ a melhor tipologia construtiva em termos de confiabilidade, sendo necessario reforgos
adicionais. A Howe apresentou boas configuragdes nas diagonais e nos banzos superiores para o vao de 5 met-
ros, entretanto, ndo foi tdo boa para vaos maiores. Ja a Pratt apresentou boa performance para vaos maiores,
estando a diagonal associada aos menores valores de probabilidade entre todas as trelicas de 10 metros de vao,
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Figura 11: Comparagao da probabilidade de falha de cada pega das trelicas de 10 metros de vao.

entretanto, sua probabilidade de falha no banzo inferior é maior do que a Howe, sendo necessario um reforgo
adicional. Os resultados mostram que a opgdo da trelica Howe em vaos menores apresentou boa performance,
sendo a mais utilizada atualmente no Brasil. Ja, para vaos maiores, a Howe e Pratt tiveram vantagens semelhan-
tes, com destaque para a diagonal da Pratt.

Apesar do aumento das dimensdes nas pegas criticas, principalmente na trelica Fink de 10 metros, alguns
componentes ainda tiveram valores de probabilidades de falhas elevados (1,79%). Para tanto, um possivel
estudo complementar com o objetivo de manter a mesma area da secéo transversal das barras, mas, variando
a espessura ¢ a largura de acordo com dimensdes comerciais seria importante para avaliar como o aumento da
espessura impactaria na confiabilidade estrutural.

4. CONCLUSOES

Utilizando a Simulag¢do de Monte Carlo para modelar incertezas, foi possivel avaliar a confiabilidade estrutu-
ral de treli¢as com trés tipologias: Howe, Pratt e Fink, em vaos de 5 e 10 metros. Os resultados revelaram que
nenhuma das seis treligas estudadas atingiram os indices minimos de confiabilidade estabelecidos pela norma-
tiva europeia EN 1990 (2002) [13]. A treliga Howe, mais utilizada no Brasil, destacou-se em vaos menores, mas,
a confiabilidade ainda ¢ uma preocupacdo significativa, especialmente em vaos maiores. As analises mostraram
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que a trelica Fink apresentou as maiores probabilidades de falhas, mesmo com o aumento das dimensdes dos
banzos e diagonais, revelando a necessidade de reforgos adicionais para garantir a seguranga. Considerando
que a norma brasileira determina uma espessura minima de 5 centimetros, ha uma necessidade de pesquisas
adicionais sobre a variagdo da espessura das pegas das treligas, a fim de garantir uma confiabilidade mais ade-
quada das estruturas de madeira. Além disso, ¢ importante investigar outros fatores que podem influenciar essa
confiabilidade, como a espécie da madeira utilizada, o sistema construtivo adotado e os processos de fabricagdo
das trelicas.
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