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Resumo

O presente trabalho propde-se apresentar a modelacdo probabilistica de uma estrutura-tipo de uma
cobertura tradicional de madeira, sendo tomadas como variaveis aleatdrias as dimensdes
geométricas das secc¢des transversais, as propriedades mecanicas da madeira e as ac¢des aplicadas a
estrutura, dando especial énfase ao vento e neve. Depois de estabelecido o indice de fiabilidade S
para uma situacdo de ndo degradacdo, sera avaliada a sua variacdo em funcdo da evolucdo da
degradacdo biologica provocada por fungos, modelada probabilisticamente como uma variagédo de
seccdo transversal.

Introducao

A verificacdo de seguranca de estruturas existentes requer um conhecimento das propriedades
geométricas e mecanicas do material utilizado, bem como das cargas aplicadas a estrutura.
Enquanto a geometria pode ser determinada com relativa facilidade, as duas restantes mostram-se
de dificil obtencao.

Em estruturas de madeira, devido as propriedades mecanicas serem dependentes de parametros
como a duracdo das accdes e teor em agua da madeira, o problema agudiza-se. Acresce ainda a
degradacdo bioldgica habitualmente verificada em zonas de apoios em paredes de alvenaria, que
propiciam a deterioracdo da capacidade resistente da madeira com o tempo.

Por outro lado, a verificacdo da seguranca estrutural baseada na regulamentacdo em vigor para
novos edificios (Eurocodigos) mostra-se bastante penalizador para estruturas existentes, devido a
esta ser estabelecida considerando pressupostos que podem ndo ser verdadeiros em estruturas
existentes. Um mais profundo conhecimento dos parametros que influem na capacidade resistente e
sua variabilidade permite obter resultados mais préximos da realidade, onde sejam discriminadas
explicitamente as variagdes estatisticas de cada um dos parametros que influem na seguranca
estrutural [1].

O desenvolvimento verificado nas Gltimas décadas no poder de processamento computacional
aliado ao melhoramento dos métodos de fiabilidade estrutural permite que o seu uso em casos
praticos seja uma realidade. Em paralelo, o desenvolvimento de modelos de codigo com indole
probabilistica, nomeadamente o Probabilistic Model Code (PMC) [2], tem permitido a difusdo da
filosofia de analise probabilistica de estruturas, bem como a disponibilizacdo das metodologias mais
actuais de modelacdo das diferentes grandezas probabilisticas intervenientes no processo. Embora o
PMC [2] ndo se encontre concluido, o estadio avangado de desenvolvimento em que se encontra ja
o torna viavel para a aplicagdo experimental em casos préaticos.



A natureza probabilistica dos métodos de fiabilidade estrutural torna-os apeteciveis para a
verificacdo da seguranca de estruturas existentes, devido a poderem incorporar uma maior
quantidade de informacao estrutural (variabilidade das grandezas), o que implicara necessariamente
uma avaliacdo mais adequada.

Para estruturas de madeira, poder-se-ia julgar que a variabilidade natural da madeira o tornaria
num candidato ideal a este tipo de analise, mas paradoxalmente, a utilizacdo de métodos de
fiabilidade estrutural em verificacbes da seguranca de estruturas de madeira € quase inexistente, o
que pode em parte ser explicado pela relativa novidade dos modelos existentes e por questdes de
pormenor das estruturas de madeira (efeito dos nos, duracdo da carga, etc.) que apenas recentemente
foram tratadas na bibliografia da especialidade e pela dificuldade em atribuir valores caracteristicos
de resisténcia aos elementos.

Modelacgao probabilistica simplificada: o método de Monte Carlo

Ao contrario da metodologia semi-probabilistica, a base da formulacdo de seguranca sugerida pelos
actuais regulamentos estruturais, os métodos probabilisticos permitem entrar em linha de conta de
forma explicita com as variabilidades naturais das grandezas em estudo, o que permite resultados
mais realistas, embora necessitando de mais informacao estrutural e mais poder computacional.

O meétodo de simulacdo de Monte Carlo, utilizado no ambito deste trabalho, insere-se nos
métodos probabilisticos simplificados e consiste na avaliagdo da funcdo de Estado Limite num
namero finito de pontos escolhidos aleatoriamente. Tal é conseguido atraves da simulacdo de um
elevado numero eventos e avaliacdo da resposta estrutural para cada um dos vectores de variaveis
aleatdrias (eventos), sendo depois esta resposta estudada estatisticamente. Naturalmente, quanto
maior o nimero de simulag¢bes, mais proximo do valor tedrico se encontrara o valor obtido atraves
da simulacdo. Dentro do método de simulacdo de Monte Carlo, existem diversas técnicas, sendo
neste trabalho apenas estudado o método de simulagdo pura, que se pode sistematizar no seguinte
procedimento:

1. Definicdo do problema em termos de variaveis aleatorias;

2. Quantificacdo das caracteristicas das variaveis aleatérias (funcdo densidade de
probabilidade e correlacdes entre variaveis);

3. Simulacdo de Ngm vectores de variadveis aleatorias;

4. Avaliacdo estrutural deterministica de cada um dos N, Vectores de variaveis aleatorias;

5. Designando por Nf o numero de simulacdes onde a funcdo de estado limite ndo é
satisfeita, a probabilidade de rotura da estrutura ps pode ser estimada de acordo com a
Eqg. 1:
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6. Determinacdo da precisédo e eficiéncia da simulagdo, através da variagdo do nimero de
simulagdes Nsim € quais as suas consequéncia nos resultados obtidos.

Para aplicagdo do método de Monte Carlo é necessario conhecer as distribuigdes probabilisticas
das diversas variaveis aleatorias do problema, as correlagdes entre si e quais as funcdes de estado
limite a verificar. Nos pontos seguintes serdo apresentados os modelos probabilisticos das diversas
variaveis aleatdrias intervenientes na analise estrutural.

Uma previsdo do erro maximo cometido na previsdo da probabilidade de rotura com um nivel de
confianca de 95% é dada pela Eq. 2, proposta por Shooman [3] citada em , em fungdo do numero de
simulages e da probabilidade de rotura:
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Modelos probabilisticos para as propriedades mecanicas da madeira

Os modelos utilizados para a modelacdo probabilistica das propriedades mecénicas da madeira
encontram-se descritos em PMC [2,4]. O método proposto consiste na estimacdo de todas as
propriedades mecanicas através do conhecimento das denominadas varidveis de referéncia,
nomeadamente a tensdo de rotura a flexdo (f,,), modulo de elasticidade em flexdo (En) e densidade
média (on); as varidveis aleatorias das restantes propriedades mecanicas sdo depois estabelecidas
através de expressdes empiricas, sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Func¢des densidade de probabilidade das diversas propriedades mecanicas da madeira,

definidas em funcéo das propriedades de referéncia (linhas a sombreado), de acordo com [2].

Propriedade, X Distribuicéo VanrEE[s)E)]erado, Coef. gti/\&glagao,
Tensdo de rotura a flexdo, fy, Lognormal E [fn] 0.25
Madulo de elasticidade a flexdo, Ey, Lognormal E [En] 0.13
Densidade Média, o, Normal E [on] 0.10
Tensdo de rotura a traccdo paralela ao fio, fi Lognormal 0.6 E [fy] 1.2 CV[fq]
Tensdo de rotura a traccéo perpendicular ao fio, f;go Weibull 0.015 E [on] 2.5 CV|[pml
Madulo de elasticidade a tracgdo paralela ao fio, E;j Lognormal E [En] CVI[En]
Madulo de elasticidade a traccdo perpendicular ao fio, E;go | Lognormal E [En]/30 CVIEn]
Tensdo de rotura & compressio paralela ao fio, f., Lognormal 5E [fn]** 0.8 CV[fy]
Tensdo de rotura a compressao perpendicular ao fio, f. g Normal 0.008 E [on] CV|pnl
Madulo de distorgéo, G, Lognormal E [En]/16 CVI[En]
Tensdo de rotura ao corte, f, Lognormal | 0.2 E [f,]*® CV[fnl

Estas grandezas também estdo correlacionadas entre si, ou seja, 0s resultados de umas influem

nas restantes, sendo que os coeficientes de correlacdo sdo atribuidos empiricamente, de tal modos
que 0.8«»elevada correlacdo, 0.6¢<>média correlacdo, 0.4<>baixa correlacdo e 0.2<>muito baixa
correlacdo. Na Tabela 2 encontram-se os valores sugeridos no PMC [2], que seguem 0s principios ja
enumerados.

Tabela 2: Matriz de correlacdo entre as variaveis aleatorias do material sugeridas pelo PMC [2].

fn Em Pm fio fi00 Ewo Ewo feo fe o0 Gy f,
fm 10 | 08 | 0.6 | 0.8 04 | 06 |06 | 08|06 | 04| 04
En 0.8 10 | 06 | 0.6 04 | 08|04 06|04 ] 06|04
Pnm 06 | 0.6 10|04 |04 |06 | 06|08 | 08| 06 | 06
fio 08 | 06 | 04 1.0 02 | 08|02 05|04 ]| 04] 06
fioo | 04 | 04 | 04 | 0.2 10| 04 |04 | 02 | 04| 04| 06
Ew | 06 | 08 | 06 | 0.8 04 10 | 04 | 04 | 04 | 06 | 04
Eioo| 06 | 04 | 06 | 0.2 04 | 04 10 | 06 | 0.2 | 06 | 0.6
feo 08 | 06 | 0.8 | 0.5 02 | 04 | 0.6 10 | 06 | 04 | 04
feoo | 06 | 04 | 08 | 04 | 04 | 04 | 0.2 | 0.6 10| 04 | 04
Gy 04 | 06 |06 | 04 |04 |06 |06 |04 ]| 04 1.0 | 0.6
f, 04 | 04 | 06 | 0.6 06 | 04 | 06 | 04 | 04 | 06 1.0




Modelos probabilisticos para as cargas aplicadas a estrutura

As accdes a que qualquer estrutura esta sujeita podem ser distinguidas entre as permanentes, a que a
estrutura estd sujeita durante toda a sua vida Util e as varidveis, que apenas actua na estrutura
durante um determinado periodo e com uma determinada periodicidade.

As cargas permanentes estdo normalmente associadas a pesos proprios da estrutura e dos seus
elementos constituintes, pelo que podem ser contabilizados estatisticamente considerando as
variaveis estatisticas das dimensdes dos elementos e peso volumico do respectivo material.

Nas cargas variaveis, devido a sua natureza estocastica, o problema é mais complexo, pois é
necessario recorrer a distribuicdes de extremos para contabilizar os valores maximos que essa
variavel assume durante a vida Util da estrutura, sendo que a periodicidade, a distribuicdo seguida e
0s respectivos parametros dependem do tipo de accéo.

No caso de estruturas de madeira, assumem particular importancia a sobrecarga de utilizagdo nos
pavimentos e a neve e 0 vento nas coberturas, por serem as ac¢es condicionantes para efeitos de
dimensionamento e verificacdo da seguranca estrutural.

Os modelos para as diferentes ac¢Bes sdo descritos em pormenor na bibliografia da especialidade
[2], devendo-se no entanto referir que se trata de um campo demasiado vasto e complexo, que
naturalmente sai do ambito do presente trabalho.

Funcdes de estado limite e valores do coeficiente de fiabilidade da estrutura

As funcgbes de estado limite a verificar e os valores admissiveis para o coeficiente de fiabilidade S
devem ser estabelecidas para cada estado limite em estudo.
A definicdo das funcBes de estado limite G(x) deve ser tal que a esta assuma valores negativos
quando o estado limite ndo é satisfeito, 0 que pode ser conseguido com equag¢bes como:
S(x)

G(xr)=1- R 0U G(z) = R(z) — S(x) 3

onde R(x) a representar as propriedades resistentes e S(x) o efeito das ac¢des aplicadas.

Na verificacdo aos estados limites Gltimos (ELU) de estruturas de madeira, é habitual a
verificacdo ser realizada para casos complexos de combinagfes de esforcos (e.g. compresséo e
flexdo), pelo que é necesséaria uma formulacdo mais abrangente, embora compativel com o formato
da Eq. 3. Kohler et al. [4] sugeriram 0 uso de uma formulagdo baseada nas verificagcdes aos ELU
preconizados no Eurocodigo 5 [5], adaptado para a formulacgdo da Eq. 3. Este tipo de equacdo leva a
funcdes do estado limite como a apresentada na Eq. 4, referida a titulo de exemplo, numa situacdo
de flexdo composta com compressdo, adoptando para coeficientes parciais de seguranca o valor
unitério.

Tc,0 Om,y Om,z
G(x)=1- + + km 4
( ) kc,yfc,O fm,y fm,z ( )

No que respeita a valores aceitiveis para o coeficiente de fiabilidade e probabilidade de rotura
admissiveis, PMC [2] sugere os valores apresentados na Tabela 3. As consequéncias do colapso
prendem-se com a natureza do edificio e das consequéncias em termos de vidas humanas ou de
operacionalidade em situacdo de emergéncia, enquanto que o custo relativo do melhoramento da
seguranca é um parametro relativo a dificuldade sentida para melhorar o desempenho estrutural.



Tabela 3: Valores normalmente aceitaveis para o coeficiente de fiabilidade g, sugeridos por
PMC [2] para estados limites Gltimos, em funcdo do custo de melhoramento da seguranca estrutural
e das consequéncias do colapso. O valor habitualmente preconizado é o da célula sombreada.

Consequéncias do colapso
Custo relativo de Reduzidas Médias Elevadas
melhoramento da seguranga | (egificios agricolas, silos, (escrit6rios, habitacdes, | (pontes, teatros, hospitais,
etc.) edificios industriais) etc.)
Elevado B=3.1 (pr107?) B=3.3 (ps = 5%x10% B=3.7 (ps= 107
Normal B=3.7 (ps =10 B=4.2 (p;= 107°) B=4.4 (ps= 5%x10°)
Baixo B=4.2 (p;=10®) p=4.4 (ps~ 5%x10°) B=4.7 (ps= 10

Modelos probabilisticos para ataques por fungos em estruturas de madeira

Uma das principais anomalias em estruturas de madeira é a podriddo da madeira, devida a ac¢do
de fungos de podriddo em zonas de humidade elevada, ventilagcdo reduzida e temperatura amena.
S&o casos tipicos o0s apoios de vigas de pavimentos e linhas de asnas em paredes de alvenaria, que
propiciam situacOes de elevado teor em &gua.

A degradacdo bioldgica da madeira provocada por fungos depende da temperatura e teor em agua
da madeira e desenvolve-se frequentemente desde a periferia da pega para o interior. E comum
considerar-se que a taxa de penetracdo da frente de degradacdo na pega € constante, ap6s um
periodo inicial de incubacdo do fungo na peca, conforme se indica na Figura 1 a). Este racio de
penetracdo por unidade de tempo, r, deve ser calibrado para cada espécie de madeira, fungo e
condicBes climatéricas (temperatura e teor em agua). Para 0 mesmo tipo de fungo e condi¢des de
temperatura e teor em agua, madeiras com maior durabilidade natural, terdo taxas de penetracdo
menores que as de menor durabilidade, conforme se ilustra na Figura 1 b).
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Figura 1: Modelacdo da degradacdo biologica em pecas de madeira: (a) Diagrama tedrico da
evolucdo da degradacdo ao longo do tempo (adaptado de Wang et al. [6]); (b) resultados
experimentais obtidos por Wang et al. [6] para espécimes enterrados no solo, em funcéo da classe
de durabilidade

Para efeitos de modelagdo probabilistica, Wang et al. [6] sugerem que o parametro tg (ver
Figura 1) seja considerado como deterministico e r siga uma distribuicdo Lognormal com valores de
referéncia para o coeficiente de variacdo entre 0.50 e 1.00, conforme a classe de durabilidade natural
das madeiras seja menor ou maior, respectivamente.

Para a calibracdo em espécies de madeira com aplicacdes estruturais a nivel nacional, encontra-se
em curso nas instalagdes do Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) uma campanha de
ensaios com madeira de Pinho bravo, apresentando diferentes secgdes transversais e sujeitos a
diferentes tempos de exposicdo ao fungo. Nesta campanha, ap6s a exposicdo por um periodo
predeterminado ao fungo, proceder-se-d0 a ensaios ndo destrutivos e destrutivos, a fim de
determinar e correlacionar os valores obtidos nos varios ensaios. Os valores obtidos serdo depois
confrontados com a profundidade de degradacédo, obtida a partir de perfis de Espectroscopia de



Infravermelho proximo (FT-NIR) realizados no Instituto de Investigacdo Cientifica Tropical, que
permitira a delineagdo “exacta” da zona degradada para cada espécime, definindo assim a
profundidade de ataque. Na Figura 2 apresentam-se alguns dos provetes da campanha de ensaios,
gue de momento se encontram em degradacao.

Dada a morosidade inerente aos ensaios de degradacdo, de momento ainda ndo se encontram
disponiveis resultados experimentais relevantes, pelo que serdo utilizados dados obtidos da
bibliografia no &mbito do presente trabalho.

30/01/2008

(b)
Figura 2: Ensaios de degradacéo em curso no LNEC: (a) provetes de traccdo, submetidos a
degradacéo na zona central; (b) provetes de compressao, inseridos num meio de cultura

Anélise probabilistica de estrutura-tipo para situacdo de ndo degradacao

De modo a clarificar os conceitos introduzidos anteriormente, procedeu-se a analise probabilistica
de seguranca de uma estrutura-tipo de madeira, nomeadamente uma asna simples de madeira com
6.00m de vao em pinho bravo, ver Figura 3.

(@) (b)

Figura 3: Asna-tipo analisada: (a) asna real; (b) modelo de barras adoptado



As variaveis aleatorias consideradas no problema estdo sintetizadas na Tabela 4, sendo que as
restantes propriedades mecanicas sdo obtidas pelas relagdes ja apresentadas na Tabela 1,
considerando as correlacGes definidas na Tabela 2. No que respeita as ac¢bes, adoptaram-se 0s
valores médios e coeficientes de variacdo compativeis com as disposicdes regulamentares [7] e com
a bibliografia da especialidade [8], também apresentadas na tabela seguinte. Em relacdo a duragéo
da carga, usou-se um coeficiente de modificacdo para um carregamento de longa duracdo, em
acordo com o preconizado no Eurocddigo 5 [5], ou seja, kmeg=0.60.

Tabela 4: Funcgdes densidade de probabilidade e respectivos parametros considerados no problema
analisado. As propriedades mecanicas nédo referidas nesta tabela serdo obtidas com base nas relagdes
empiricas apresentadas na Tabela 1.

Propriedade, X Distribuicdo E[X] CVI[X]
Tensdo de rotura a flexdo, f,, [MPa] Lognormal 18.0 0.25
Modulo de elasticidade a flexdo, f,, [GPa] Lognormal 12.0 0.13
Densidade Média, pr, [kg/m°] Deterministica 580 -
Coeficiente de Poisson, v [-] Deterministica 0.30 -
Secgdo transversal da linha, bxh [m] Normal 0.12x0.18 0.10x0.10
Secgdo transversal das pernas, bxh [m] Normal 0.12x0.20 0.10x0.10
Secgdo transversal do pendural e escoras, bxh [m] Normal 0.12x0.12 0.10x0.10
Accoes Permanentes, G [KN/m] Normal 3.50 0.20
Sobrecarga de Neve, S [KN/m] Gumbel 0.73 0.40

A implementacdo do método de simulacdo de Monte Carlo foi realizada em MATLAB®,
considerando um comportamento elastico linear para os materiais e fazendo uso das funcGes de
geracdo de variaveis aleatdrias ja implementadas no software. O fluxograma de funcionamento do
programa desenvolvido encontra-se esquematizado na Figura 4.
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Figura 4: Fluxograma de funcionamento das rotinas implementadas em MATLAB®

Caélculo dos esforgos
para cada estrutura

A analise de fiabilidade estrutural da asna em estudo comecou pela calibracdo do nimero de
simulacdes a realizar, o que foi conseguido através da determinacdo da probabilidade de rotura ps
para valores crescentes de simulacdes, de modo a verificar qual a quantidade de simulagdes
necessarias para resultados aceitaveis, i.e. a partir de que quantidade de simulacbes o valor de ps
estabiliza. Nesta andlise, apresentada na Figura 5, foi possivel verificar que a partir das 300000
simulagdes assiste-se a uma estabilizagdo dos resultados.
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Figura 5: Variacao da probabilidade de rotura simulada ps com o nimero de simulacgdes realizadas
Nsim, para a asna em estudo

Uma nova simulacdo com os referidos pardmetros e 5x10° simulag®es permitiu estabelecer a
funcdo densidade de probabilidade para a estrutura, bem como para cada um dos seus membros
constituintes. Pela analise dos resultados, pode-se observar que os elementos criticos na verificagcdo
de seguranca estrutural sdo as pernas da asna, nomeadamente os trocos inferiores (locais onde se
verifica, em média, maiores esforcos axiais de compressao e momentos flectores), conforme se pode
verificar pelos resultados sintetizados na Figura 6. A probabilidade de rotura encontrada foi de
pi=3.30x10™ (erro méximo: 15.3%), a que corresponde um indice de fiabilidade de $=3.41.
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Figura 6: Resultados obtidos na analise de Monte Carlo para a asna-tipo, 5x10° simulacdes:
(@) numero de roturas verificadas em cada elemento constituinte da estrutura; (b) funcdo de
distribuicdo acumulada da variavel margem de seguranca, M (estabelecida com base em equagdes
como a Eq. 4).



Evolucéo da probabilidade de rotura com a degradacéo biologica

Apds a determinacdo da probabilidade de rotura e respectivo indice de fiabilidade da estrutura-tipo
para uma situacdo de ndo degradacdo, propdem-se agora analisar a sua variagdo com 0 aumento da
degradacéo na estrutura.

Nesta analise, partindo-se do modelo anterior, adicionou-se degradacdo aos trogos inferiores das
pernas como uma variagdo da sua seccdo transversal a uma taxa de penetragdo por face e por ano
dada por uma variavel aleatoria com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5. A taxa de
penetracdo anual foi considerada de acordo com os dados da bibliografia [6].

Tabela 5: Propriedades das variaveis aleatorias relativas a degradacdo bioldgica. As restantes
propriedades sdo as ja apresentadas na Tabela 4.

Propriedade, X Distribuicéo E[X] CVI[X]
Taxa de penetracdo anual, r [mm/ano] Lognormal 1.00 1.00
Tempo de incubagdo, tj,q [ano] Deterministica 3.00 -

As simulacdes realizadas para um periodo de 50 anos (5.0x10* eventos) mostram uma variaco
exponencial da probabilidade de rotura com o acréscimo de degradacédo, passando-se de valores da
ordem dos p;o=3.30x10" no inicio (ano 0) para valores cerca de 2500 vezes superiores no ano
cinquenta (ps50=0.82), caso se permita uma propagacao continua do fungo, ver Figura 7. Note-se
este estudo da evolucdo do indice de fiabilidade com a degradacdo ndo entrou em conta
explicitamente com outros parametros que a analise de uma estrutura real ndo poderia dispensar,
nomeadamente o efeito da duracéo das ac¢des, que iria aumentar a seguranca num periodo inicial e
penaliza-la para um periodo mais avangado.
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Figura 7: Analise da evolucdo da probabilidade de rotura com 0s anos de exposi¢cdo a um ataque
bioldgico por fungos com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.

Considerando os valores preconizados na Tabela 3 para a probabilidade de rotura, cerca de 11
anos apés o inicio da exposicao, a estrutura teria de ser submetida a intervencdes que melhorassem
0 seu desempenho estrutural, pois a partir desse ponto a probabilidade de rotura ultrapassa os
valores desejaveis (considerando como valor limite p=107).

Conclusoes e futuros possiveis melhoramentos ao modelo proposto

No presente trabalho foi apresentada a metodologia de modelagdo probabilistica simplificada de
estruturas de madeira, considerando como varidveis aleatOrias as secc¢Oes transversais, as
propriedades mecanicas e as cargas aplicadas.

Os conceitos foram depois aplicados para uma estrutura-tipo de uma cobertura tradicional de
madeira, onde foi obtido o indice de fiabilidade da estrutura. Numa segunda fase aplicou-se uma



deterioracdo provocada por fungos a estrutura, considerando-se também esse parametro como
aleatdrio. O resultado obtido foi um aumento exponencial da probabilidade de rotura com o
incremento do ataque, 0 que se enquadra no comportamento previsto para este tipo de ataque.

A verificacdo da seguranca da presente estrutura-tipo pode servir como um exemplo de
verificacdo de seguranca facilmente extrapolavel a outras estruturas similares. Contudo, para um
adequado conhecimento da real condicdo de seguranca estrutural através de métodos de fiabilidade
estrutural, seria fundamental dotar o presente método de variaveis que entrassem em linha de conta
com o efeito da duracdo das accbes, bem como a hipotese de contabilizagdo da introducdo de
reforcos estruturais no melhoramento da seguranca estrutural, o que permitiria uma contabilizacéo
da eficacia de cada método de reforco e quando tal acgcdo deveria ser realizada, de modo a manter o
nivel de seguranca estrutural (ou o indice de fiabilidade) acima de um valor limite. No que respeita
a estados limites de utilizacdo, uma formulacao probabilistica para averiguacéo deste tipo de estados
limite seria de inegavel interesse, mas as questdes de determinacdo da deformacdo real das
estruturas de madeira (incluindo das deformacfes das ligacGes entre elementos, com um
comportamento semi-rigido) torna complexa a sua implementacdo em modelos probabilisticos.
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