Caracterizagao de pavimentos antigos de madeira
através de identificacao dinamica

Characterization of old timber floors through dynamic identification

Resumo

Os pavimentos de madeira assumem um papel primordial no
comportamento de construgdes antigas, funcionando como
elemento de ligacdo e de distribuicdo de cargas pelas paredes. A sua
caracterizagdo assume por isso um papel fundamental. Neste ambito,
o NCREP — Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patrimonio
Lda. [1] utiliza procedimentos de identificagdo do comportamento
dinamico na abordagem aos projetos de reabilitagdo estrutural
de edificios antigos com o objetivo de modelar de forma mais
realista os pavimentos existentes de madeira. Nesta pesquisa
exploratdria, integrada em projetos do NCREP e num trabalho de
investigacao, [2], [3], conseguiu-se, aplicando esta técnica a 3 casos
de estudo, estimar: (i) a diferenca entre os resultados experimentais
e numéricos da frequéncia de vibrag&o vertical; ii) a influéncia do
soalho e dos apoios das vigas nas paredes na frequéncia de vibragao
vertical dos pavimentos e (iii) o grau de encastramento das vigas nos
apoios nas paredes.
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Abstract

Timber floors play a key role in the behaviour of old masonry and
timber buildings; they act as connecting elements of walls and
promote the load distribution through the walls. Therefore, its
assessment assumes an important role. In this context, NCREP -
Consultancy and Rehabilitation of Built Heritage, Lda. [1] includes,
in the structural rehabilitation projects of old buildings, procedures
of identification of the dynamic behaviour of timber floors, aiming
more realistic simulations of these structural elements. In this
exploratory research, that involved NCREP projects and investigation
work, [2], [3], the application of this technique to 3 case studies
allowed estimating: (i) the difference between the experimental
and numerical results of the vertical vibration frequencies, (ii) the
influence of the floorboards and the supports of the beams on the
walls in the vertical vibration frequencies of the floors and (iii) the
degree of embedment of the beams in the walls.
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1 Introducdo

A reabilitacdo de edificios antigos em Portugal, entendidos neste
trabalho como construgdes construidas tipicamente por elementos
portantes verticais (paredes) principais de alvenaria de pedra e
elementos horizontais (pavimentos e coberturas) em estrutura
de madeira, é hoje uma atividade em franca expansdo. Envolve
procedimentos que exigem o conhecimento do comportamento
mecanico dos materiais e elementos estruturais que constituem
esses edificios, e do seu estado de conservagdo. Em particular,
deve envolver acdes que melhorem ou efetivem a ligagdo entre
paredes e entre estes elementos e as estruturas dos pavimentos e
das coberturas, de forma a promover o funcionamento conjunto
de todos os elementos estruturais, assegurando, deste modo, uma
boa partilha de esforcos. Neste ambito, os pavimentos assumem
um papel particularmente importante, sendo responsaveis pela
transferéncia e distribuicdo de forgas, quer verticais resultantes
do uso corrente dos pavimentos, quer horizontais resultantes
de impulsos, pelas paredes. De facto, os elementos estruturais
horizontais ndo so6 sdo responsaveis pela criagdo de espagos
funcionais a diferentes niveis em altura e de elementos de protecdo
desses espagos, mas também pelo estabelecimento de conexdes
entre paredes, promovendo o que se designa habitualmente como
comportamento em caixa da constru¢do [4]. Por outro lado, sendo
estruturas flexiveis, a capacidade dos pavimentos é normalmente
condicionada por questdes de deformacdo e/ou vibragdo induzida
pelo uso, sendo esta ultima caracteristica uma das principais
razdes apontadas por alguns dos intervenientes nos processos de
reabilitacdo para a sua substituicdo, ou reforco, apesar de muitas
destas estruturas, aparentemente deficitarias, terem demonstrado
um comportamento satisfatério ao longo da sua vida util.

E por isso importante caracterizar corretamente as propriedades
mecénicas e o comportamento estrutural dos pavimentos. E
possivel estimar algumas caracteristicas das madeiras através
de ensaios sénicos, ou de penetragdo, utilizando por exemplo
instrumentos como o Pilodyn e o Resistégrafo, mas os resultados
destes ensaios sdo ndo s locais como ndo existem correlacdes
suficientemente fidveis com as propriedades mecanicas da
madeira [5]. Alternativamente, existe a possibilidade de estimar
o comportamento global de pavimentos através da realizagao
de ensaios de carga [4], um procedimento ndo destrutivo, mas
que envolve meios pesados e custos mais elevados, normalmente
incomportaveis numa intervengdo corrente.

Neste trabalho procura-se estimar as caracteristicas e o
comportamento global de pavimentos de madeira antigos
através de metodologias simples de identificagdo ou medicdo
do seu comportamento dindmico. Esta metodologia, adotada
habitualmente pelo NCREP - Consultoria em Reabilitagdo do
Edificado e Patrimonio Lda. na abordagem aos projetos de
reabilitacdo estrutural de edificios antigos, permite estimar e
modelar de forma mais realista as caracteristicas dos pavimentos
de madeira, e melhor sustentar eventuais necessidades de reforco
estrutural [6], [7]. A pesquisa exploratéria apresentada neste
trabalho fez parte de um trabalho de investigacéo [2], [3] e baseia-se
nos resultados obtidos em 3 edificios localizados no Porto, alvo de
projeto de reabilitagdo estrutural por parte do NCREP.
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Através do uso de acelerometros foram medidas frequéncias de
vibragdo de um conjunto de pavimentos e estimadas algumas das
suas caracteristicas através do ajuste destes resultados experimentais
aos obtidos através de programas de analise estrutural. A medicdo
do comportamento dindmico de pavimentos, ou seja, considerando
as caracteristicas reais que o determinam, permitiu adquirir uma
maior sensibilidade na modelacdo estrutural dos pavimentos de
madeira. Em particular, permitiu verificar a influéncia do soatho e
das condi¢des de encastramento dos apoios das vigas nas paredes
no comportamento dindmico dos pavimentos, e estimar valores
para este encastramento. Os beneficios dos procedimentos de
identificacdo dinamica sdo, entre outros, o seu caracter totalmente
ndo destrutivo, a facilidade de transporte do equipamento, o rapido
processamento dos resultados e o baixo custo de todo o processo.

2  Sistema estrutural e comportamento
dinamico dos pavimentos de madeira
antigos

Os pavimentos de madeira de edificios antigos apresentam
tipicamente uma estrutura principal constituida por vigas de
madeira de castanho, carvalho ou pinho, que se apoia em paredes
de alvenaria de pedra e suporta o soalho e a estrutura do teto
subjacente, Figura 1. Em edificios anteriores ao século XX as vigas
tém secgdo circular, e apenas em construgdes posteriores aparecem
vigas retangulares [8], Figura 2. No caso de vigas de seccdo
circular, irregulares, a horizontalidade do soalho era assegurada
com a colocacdo de tacos de madeira sob o soalho, e a dos tetos
com a colocagdo de um vigamento transversal ao anterior e/ou a
interposicdo de tacos de madeira. Entre vigas, e centrados com o seu
eixo, existem trocos de viga transversais, designados por tarugos, que
contraventam a estrutura e estabelecem alguma continuidade das
vigas nessa direcdo. Nalgumas situacdes, os tarugos séo entalhados,
ou apresentam formas distintas, por exemplo em cruz (tarugos de
cruzeta), apresentando habitualmente seccdo idéntica ou inferior a
das vigas.

Figura 1

Pavimento de madeira de uma construcdo antiga de
alvenaria. Vigas de seccdo transversal circular
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Figura 2

Pavimento de madeira de uma construcdo antiga
de alvenaria. Vigas de seccdo transversal retangular

Embora o sistema de vigas constitua a estrutura principal resistente
dos pavimentos, o soalho tem também uma funcdo estrutural
importante. Para além de permitir o uso corrente dos pavimentos,
o soalho, juntamente com os tarugos, distribui as cargas verticais
pelas vigas e homogeneiza o comportamento dos pavimentos.
Permite que o pavimento deformado assuma uma forma continua e
que as vigas recebam cargas proporcionais a sua rigidez. Esta fun¢ao
é particularmente importante, quando sabemos que, em particular
no caso de pecas de seccao circular, as vigas podem apresentar
diametros diferentes entre si e variagdes de seccdo ao longo do
seu comprimento resultantes da reducdo de sec¢do que ocorre no
sentido de crescimento dos troncos. Alias, nestes casos observa-se
in situ, e como boa norma construtiva, a colocagdo dos troncos lado
a lado, dispostos a 180°, uns em relacdo aos outros.

Relativamente a dimensdes das pecas, de uma forma geral, as
construgdes ordindrias apresentam elementos portantes verticais
distribuidos de tal forma que permitem a utilizacdo de vigas de
pavimentos com véos inferiores a 6 m. As vigas de madeira de
seccao circular apresentam didmetros varidveis entre 10 e 40 cm
e encontram-se espacadas entre eixos de 40 a 70 cm. No
caso das vigas retangulares, as sec¢bes apresentam alguma
estandardizagdo, sendo comum encontrar vigas com 8 x 22 cm? e
8 x 16 cm? Encontram-se soalhos com diferentes espessuras,
variando normalmente entre 2,5 e 3,5 cm.

O comportamento dindmico de um pavimento de madeira é
determinado por vérios fatores, tais como a sua massa, rigidez,
amortecimento e caracteristicas geométricas e estruturais,
nomeadamente a existéncia de tarugos, a espessura do soalho, o
tipo de ligacdo entre vigas e paredes, etc. Acontece frequentemente
que pavimentos dimensionados ou verificados para atender ao
critério de deformacdo exibem problemas de vibracdo. O critério
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de deformagdo tradicional ndo garante, necessariamente, um
comportamento dinamico satisfatorio e, nesse sentido, € importante
limitar os valores mais baixos das frequéncias dos pavimentos, com
o intuito de atender aos requisitos de conforto. Note-se ainda que,
porque o aumento da massa pode diminuir as frequéncias para
niveis criticos, a utilizagado de materiais pesados em pavimentos de
madeira (por oposicao a baixa densidade da madeira), como lajetas
de betdo, se ndo for corretamente concebida, pode resultar em
comportamentos dinamicos desadequados.

3  Procedimento dinamico

O procedimento utilizado na identificacdo dindmica dos pavimentos
utilizado pelo NCREP, e aplicado no ambito deste trabalho, é
bastante simples. Um sismografo mede as acelerages verticais dos
pavimentos e/ou das vigas dos pavimentos submetidas a vibragdo
ambiente e a aplicagdo de impulsos verticais espacados no tempo,
Figuras 3 e 4. Nestes processos € essencial realizar um planeamento
prévio e cuidadoso dos ensaios, que defina, entre outros aspetos,
0 equipamento a utilizar, o posicionamento dos acelerémetros e a
duracdo dos ensaios. Porque os pavimentos de madeira apresentam
um peso reduzido, durante a realizagdo dos ensaios é importante
ndo perturbar os pavimentos com a introdu¢do de massas adicionais,
como as dos operadores dos ensaios; pequenas variagdes de massa
podem nestes casos afetar significativamente os resultados.

Figura3 Utilizagdo de sismografo na identificacdo dinamica
de um pavimento de madeira no centro do Porto

Nos ensaios foram utilizados sismdgrafos constituidos por
acelerometros triaxiais (GeoSIG GSR-18bit), com uma frequéncia de
aquisi¢do de 250 Hz. Por outro lado, os aparelhos devem posicionar-
-se em pontos de maior deslocamento modal e evitar pontos de
deslocamento modal nulo nos modos de vibragdo com interesse
em identificar. Adicionalmente, a aquisicdo de dados num ensaio
dinamico, em particular quando se utiliza apenas vibragdo ambiente,
deve ser efetuada num intervalo de tempo igual a 1000 x 7 __,
sendo 7o maior periodo, ou o periodo correspondente a menor
frequéncia que se pretende identificar. No caso de pavimentos de
madeira, geralmente deve-se considerar um periodo de aquisi¢do
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de 1 a 3 minutos para assegurar que as principais frequéncias de
vibracdo sejam adequadamente caracterizadas.

Figura4 Utilizacdo de sismégrafo na identificacdo dindmica
de um pavimento de madeira na Baixa pombalina

Nos ensaios foram utilizados sismografos constituidos por
acelerometros triaxiais (GeoSIG GSR-18bit), com uma frequéncia de
aquisicao de 250 Hz. Por outro lado, os aparelhos devem posicionar-
-se em pontos de maior deslocamento modal e evitar pontos de
deslocamento modal nulo nos modos de vibracdo com interesse
em identificar. Adicionalmente, a aquisicdo de dados num ensaio
dindmico, em particular quando se utiliza apenas vibragdo ambiente,
deve ser efetuada num intervalo de tempo igual a 1000 x T,
sendo T o maior periodo, ou o periodo correspondente a menor
frequéncia que se pretende identificar. No caso de pavimentos de
madeira, geralmente deve-se considerar um periodo de aquisicao
de 1 a 3 minutos para assegurar que as principais frequéncias de
vibragdo sejam adequadamente caracterizadas.

Efetuados os registos temporais em aceleracdo, os resultados sdo
decompostos em frequéncias através da utilizacdo de algoritmos
classicos de FFT, e comparados com os obtidos através de modelos
numeéricos ou analiticos da estrutura, Figura 5. Neste caso os registos
foram analisados através do programa GeoDAS [9].

File: STATI00.GBR Data type: Power Spectra. Points: 2048, Overlapping: 213, Window function: HANNIN
Feak 0000002093 o*2H2 af 20.17 Hr

g 0 10 &0 = 100 H W0

Figura 5

Espectros de poténcia de um sinal determinados através
do GeoDAS [9]

Para que se possa construir os modelos estruturais dos pavimentos,
deve efetuar-se um levantamento prévio das caracteristicas
geomeétricas/estruturais dos elementos que os constituem e a
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modelar,nomeadamente: o vao, a sec¢do transversal, 0 espagamento
e material das vigas e dos tarugos e a dimensdo, a espessura e
material do soalho e, eventualmente, dos tetos. Nos casos de estudo
analisados nesta investigacdo, este levantamento foi facilitado pelo
facto de os edificios estarem a sofrer obras de reabilitagdo estrutural
na sequéncia dos projetos de reabilitacdo estrutural previamente
elaborados pelo NCREP.

4  Casos de estudo

Foram selecionados como casos de estudo 3 edificios de habitagdo
com estrutura em alvenaria de pedra e madeira que sofreram
intervencdes de reabilitagdo e reforco estrutural no ambito de
projetos realizados pelo NCREP [10], [11], [12]. Os edificios localizam-
se no Porto, Portugal, e apresentam caracteristicas comuns: tém
forma retangular em planta, paredes exteriores em alvenaria de
pedra com aberturas apenas nos alcados principal e de tardoz, e
paredes de empena comuns aos edificios vizinhos onde se apoiam
as vigas de madeira dos pavimentos. As paredes interiores sdo em
tabique, e os pavimentos, coberturas e escadas sao em estrutura de
madeira. Em ambos os casos as estruturas de alvenaria de pedra e
de madeira encontravam-se em bom estado geral de conservacao,
apresentando danos estruturais pontuais. Estes elementos, e os que
se apresentam nos pontos seguintes, foram recolhidos a partir das
acdes de inspecdo realizadas aos edificios pelo NCREP previamente
aos projetos de reabilitacdo estrutural:

a) O primeiro edificio (E1) localiza-se na Rua do Almada, no Porto.
E constituido por 5 pisos e os pavimentos s&o constituidos por
vigas de madeira de secgdo circular com diametros entre 0,16 e
0,18 m, espagadas entre 0,75 m e 0,80 m, e que vencem um vao
de 4,35 m sem apoios intermédios, nomeadamente paredes de
tabique sobrejacentes ou subjacentes.

b) O segundo edificio (E2) situa-se na Praga Coronel Pacheco e ¢
composto por 4 pisos. Os pavimentos sdo constituidos por vigas
de madeira de seccdo retangular com dimensdes médias de
8 x 22 cm?, espagadas em média de 0,70 m, e que vencem vaos
de3,40me 1,80 mno piso 0, e 5,20 m nos restantes pisos, sendo
que nestes Ultimos ndo tém apoios intermédios, nomeadamente
paredes de tabique sobrejacentes ou subjacentes. Durante a
intervencdo alguns dos pavimentos foram reforcados com vigas
macicas de pinho nacional com 14 x 20 cm?.

c) O terceiro edificio (E3) situa-se na Rua do Rosario e é composto
por 5 pisos. Os pavimentos de madeira sdo constituidos por
vigas de madeira de seccdo aproximadamente quadrada com
dimensdes médias de 18 x 18 m? (resultante do corte de vigas
de secgdo circular), espagadas entre 0,65 m e 0,70 m e que
vencem vados de 2,80 m e 4,50 m sem apoios intermédios,
nomeadamente paredes de tabique sobrejacentes ou
subjacentes.

Os pavimentos de madeira dos edificios referidos apresentam racios
entre as dimensdes transversais e longitudinais entre 1,0 e 1,5. Os
materiais identificados nos pavimentos foram: castanho (Castanea
sativa Mill) (classe resistente D30) nas vigas, e pinho nacional e
nérdico (Pinus pinaster e Pinus sylvestris) (classe resistente C18) no
soalho e gesso nos elementos de madeira dos tetos. Embora fossem
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detetadas variagdes, considerou-se uma espessura média do soalho
de 3 cm e do teto de 2 cm. A Tabela 1 apresenta as caracteristicas
mecanicas consideradas para os elementos de madeira, vigas e
soalho, e para o teto de gesso.

Tabela1 Caracteristicas mecanicas consideradas para os materiais
E (GPa) p (KN/m?)
Vigas 10 6,4
Soalho 9 3,8
Tetos 1 27,0

5 Resultados

51  Influéncia dos componentes do pavimento
na rigidez

Para um pavimento simplesmente apoiado em duas faces opostas,
a frequéncia fundamental f, pode ser calculada usando a equacdo
1013].

fi=[p/(2x2) (el /n)" ()

sendo L o vao livre das vigas em metros, M a massa calculada para
0 pavimento apenas com peso proprio e cargas permanentes, tal
como aconteceu nos ensaios realizados, em kg/m? e £/, a rigidez
a flexdo longitudinal do pavimento, isto é, na diregdo das vigas, em
Nm?/m. Dada a dificuldade em estimar a contribuicdo do soalho
pregado sobre as vigas, e eventualmente da estrutura do teto para
o valor desta rigidez, ¢ comum considerar-se apenas a contribui¢do
das vigas. O uso da equagdo 1 é sugerido também para pavimentos
de madeira que sejam simplesmente apoiados nos quatro lados,
[12], sendo que, neste caso, El g continua a representar a rigidez
equivalente do pavimento na dire¢do das vigas.

No entanto, para as condices referidas, nomeadamente a
consideragdo no calculo do El,,,, apenas a contribuicdo das vigas,
supostas simplesmente apoiadas, as frequéncias obtidas in situ pelo
NCREP nas suas campanhas de identificacdo dinamica englobadas
em agdes de inspecdo e diagndstico sdo normalmente superiores
as frequéncias tedricas [6], [7]. Esse resultado é corroborado pelo
documento [14], que afirma que as frequéncias obtidas in situ sdo
tipicamente 50% superiores as frequéncias estimadas pela equagao
1, sugerindo a multiplicacdo da rigidez por um fator correspondente
de forma a ter em consideracdo: (i) a contribui¢do do soalho que
introduz rigidez, em particular na direcdo perpendicular as vigas,
promovendo o funcionamento bidirecional do pavimento, e (i) as
condicbes de suporte das vigas nas paredes, que ndo correspondem
a apoios simples.

A Tabela 2 apresenta as frequéncias fundamentais de vibracdo
medidas in situ e calculadas através da equacdo 1, considerando
as vigas simplesmente apoiadas e a contribuicdo do soalho e dos
tetos apenas com a sua massa. Nesta tabela, o parametro M inclui a
massa das vigas, dos soalhos e dos tetos, de acordo com as sec¢oes
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transversais, espessuras e massas volumicas apresentadas naTabela 1,
e calculado através da equagéo 2:

M=(pxA/s),, +(pxe),,, +(pxe),, ()

onde A representa a area da seccdo transversal média das vigas
do pavimento, s o espacamento médio entre eixos das vigas do
pavimento, e e a espessura média do soalho e do teto do mesmo
pavimento.

A rigidez dos pavimentos, £/, , € calculada através da equacdo 3,
assumindo os valores da Tabela 1 e as caracteristicas geométricas
médias das vigas indicadas nas Tabelas 2, 3 e 4:

Elipy =(EX Ly /s)wga 3)
sendo /,, ainércia da seccdo transversal das vigas.

Tabela2 Resultados do caso E1

Ensaio

PVRA_T 435 1 18,0 515300 83,27 1,0 65
PVRAZ3 435 075 18,0 687066 88,80 122 73
PVRALS 435 075 180 687066 88,80 123 73
PVRA6 435 075 16,0 428932 84,16 170 59
PVRAZ7 435 075 16,0 428932 84,16 125 59

Tabela3 Resultados do caso E2

A A
L s (vigas reforgo) El,,, Massa

m(m b h b h  (Nm2/m) (kg/m?)
(cm) (em) (cm) (cm)

PVCP_1 52 05 12 24

PVCP_2 52 073 8 23 14 20

PVCP_3 52 065 8 22 14 20

PVCP_4 52 073 8 20 14 20
8

PVCP_6 52 0,63 20 14 20

Exp. Teor.

2764800 104,24 151 9,5
2261826 9797 151 88
2384410 101,02 151 89
1881279 9582 151 8]
2179894 100,45 151 8,6

Tabela 4 Resultados do caso E3

s EL Massa

(kg/m?)

(

M b h (NmZm)
(cm) (cm)

PVRR_.6 45 070 18 18 1249714 96,86 139 88
PVRR_8 45 065 18 18 1345846 99,19 155 9,0
PVRR_10 45 065 18 18 1345846 99,19 133 90

Como se observa nas Tabelas 2 a 4, os racios entre as frequéncias
fundamentais medidas experimentalmente e os valores obtidos
através da equacdo 1 sdo superiores a 1,58, ou seja, sugerem a
multiplicacao da rigidez £[, ~das vigas por um fator no minimo
igual a 2,49 para que se obtenham, através da equagdo 1 e para
as condigdes assumidas, valores de frequéncia idénticos aos reais.
Faz-se notar que os valores obtidos vdo ao encontro dos valores
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obtidos pelo NCREP noutros edificios [6], [7] e aos indicados pelo
documento [14].

Nos pontos seguintes faz-se a andlise dos parametros que
condicionam este aumento de rigidez do pavimento.

5.2 Influéncia das condig¢des de apoio na rigidez

Para tentar perceber a influéncia das condicdes de ligacdo das vigas
de pavimento as paredes, em particular o grau de encastramento
conferido por estas ligacdes relativamente a situagdo de apoio
simples, construiram-se modelos numéricos de um pavimento de
cada um dos edificios utilizados como caso de estudo. Procurou-se
que estes modelos se aproximassem o mais possivel das condi¢des
insitu de forma a que o grau de encastramento das vigas nas paredes
pudesse ser utilizado como parametro de calibragdo no ajuste das
frequéncias de vibragdo verticais dos pavimentos.

Tendo esse objetivo em mente, o soalho foi simulado através de
uma casca ortotropica, com a espessura e 0 médulo de elasticidade
indicado na Tabela 1; foi considerada a real inércia das tabuas do
soalho na direcdo das tabuas e uma inércia igual a 1/300 da inércia
anterior na dire¢do das vigas. Nas extremidades da casca ortotrépica
consideraram-se apenas apoios verticais, de forma a simular a
restricdo ao levantamento conferida pelas paredes de alvenaria
de pedra e de tabique ao soalho. O teto de gesso foi incluido no
modelo de forma simplificada. Dado o seu baixo modulo de
elasticidade quando comparado com o da madeira (Tabela 1), o
teto foi integrado na casca ortotropica do soalho apenas com a sua
massa, tendo para isso sido considerado para o material da casca um
peso volumico que homogeneizasse os dois materiais na espessura
do soalho (equacdo 4).

Pl =P X &, + P, X &,)/(e,)=218 KN/m’ (4)

em que os indices m e g se referem a madeira e ao gesso,
respetivamente. A Figura 6 apresenta o modelo numérico tipo do
pavimento PVRA_S.

Figura 6

Simulacdo numeérica do pavimento PVRA_S

Um fator que influencia a frequéncia numérica dos pavimentos é
o posicionamento do soalho em relagdo as vigas. Para simular esta
situagdo, foi aplicado um offset nas vigas em relagdo ao soalho. De
forma a estimar a influéncia deste parametro, o pavimento PVRA_5
(E1) foi simulado numericamente com e sem offset do soalho em
relagdo as vigas, e supondo as vigas simplesmente apoiadas nas
extremidades. A Tabela 5 apresenta os valores das 3 primeiras
frequéncias de vibragao verticais dos pavimentos, f,, f, e f,, obtidos
através dos modelos, mostrando um acréscimo relevante nestes
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valores, em particular na frequéncia do 2.° e 3.° modos de vibragdo
que apresentam uma participagdo mais importante da flexao do
pavimento na diredo transversal as vigas, consentdneo com as
formas dos modos de vibragao, Figura 7.

Tabela5 Frequéncias de vibragdo numéricas com e sem aplicagéo
do offset
f,(Hz) £, (H2) f3(Hz)
Com offset 9,4 12,3 15,4
Sem offset 75 (-20,2%) 84 (-317%) 10,7 (-30,5%)

Em seguida o modelo com a inclus&o do offset do soalho em relagdo
asvigas foi calibrado para as frequéncias medidas experimentalmente
de forma a obter-se um bom ajuste nas 3 primeiras frequéncias
fundamentais, utilizando como parametro de ajuste o grau de
encastramento das vigas nos apoios em relacdo a situagdo de apoio
simples. Para esta calibragdo utilizou-se o pavimento PVRA_5 de E1
que apresentava como frequéncias experimentais para os primeiro,
segundo e terceiro modos de vibracdo verticais: 12,30 Hz, 14,28 Hz
e 16,20 Hz, respetivamente.

(©

Figura7  Primeiros modos de vibragdo do pavimento PVRA_S5:

(a) 1.9, (b) 2.2 e (c) 3.2 modos verticais

Em seguida o modelo com a incluséo do offset do soatho em relagdo
asvigas foi calibrado para as frequéncias medidas experimentalmente
de forma a obter-se um bom ajuste nas 3 primeiras frequéncias
fundamentais, utilizando como pardmetro de ajuste o grau de
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encastramento das vigas nos apoios em relacéo a situacdo de apoio
simples. Para esta calibragdo utilizou-se o pavimento PVRA_5 de E1
que apresentava como frequéncias experimentais para os primeiro,
segundo e terceiro modos de vibragdo verticais: 12,30 Hz, 14,3 Hz e
16,2 Hz, respetivamente.

Na Tabela 6 apresentam-se as frequéncias numéricas obtidas para
diferentes graus de encastramento das vigas nos apoios em relacao
a situagdo de apoio simples, para o pavimento PVRA_S.

O grau de encastramento que melhor se aproxima dos valores
experimentais encontra-se entre 40% e 60%. Estes resultados
mostram também que, percentualmente, o grau de encastramento
dos apoios influencia mais a frequéncia do primeiro modo de
vibragao vertical do que a dos segundo e terceiro modos de vibragéo.

Tabela6 Frequéncias de vibracdo numéricas versus grau de
encastramento das vigas nos apoios
i R R
0% 9,4 12,3 15,4
20% 10,2 (8,5%) 12,9 (4,9%) 16,0 (3,9%)
40% 11,3 (20,2%) 13,8 (12,1%) 16,7 (8,4%)
50% 11,9 (26,6%) 14,3 (16,3%) 17,2 (11,7%)
60% 12,6 (34,0%) 14,9 (21,1%) 17,8 (15,6%)
80% 144 (532%) 16,6 (350%) 19,5 (26,6%)
100% 172 (83,0%) 19,6 (59,4%) 23,0 (49,4%)

5.3 Influéncia das condig¢des de ligacao
viga-tarugo

Com base na informac&o anterior, os pavimentos PVCP_1 e PVRR_8
dos edificios E2 e E3, respetivamente, foram também simulados
de forma a verificar a pertinéncia dos valores de encastramento
obtidos anteriormente. Em particular, e de forma a também
introduzir na calibragdo o valor da rigidez das ligacdes entre as
vigas e os tarugos, o modelo numérico do pavimento PVCP_1,
com 40% de encastramento nos apoios das vigas nas paredes de
alvenaria (limite inferior do grau de encastramento detetado na
calibracdo do pavimento PVRA_S5), foi calculado para diferentes
graus de encastramento nas ligagdes vigas/tarugos. Os valores
das frequéncias experimentais medidas para os primeiro e terceiro
modos de vibracdo verticais deste pavimento s&o: 15,1 Hz e 26,4 Hz,
respetivamente; ndo se conseguiu obter o segundo modo de
vibragdo deste pavimento.

A Tabela 7 apresenta os valores das frequéncias numéricas obtidas
em funcdo do grau de encastramento considerado nas ligacdes
tarugos/vigas, na simulagdo numérica do pavimento PVCP_1. Note-
-se que, neste caso, e apesar de se ter assumido “apenas” 40% de
encastramento das vigas nas paredes, as duas frequéncias obtidas
experimentalmente sdo inferiores as frequéncias numéricas obtidas:
17,2 Hz e 33,1 Hz. Pretendeu-se neste caso reajustar as frequéncias
impondo diferentes graus de encastramento na ligacdo entre os
tarugos e as vigas.
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Tabela7 Frequéncias de vibragdo numéricas versus grau
de encastramento da ligacdo tarugos/vigas
(orosorsvigng  FAH) 1, (H2) 1, (H2)
0% 16,8 19,7 23,2
20% 16,9 (0,6%) 20,2 (2,5%) 24,9 (73%)
40% 16,9 (0,6%) 20,7 (51%) 26,6 (14,7%)
50% 17,0 (1,2%) 21,0 (6,6%) 27,6 (19,0%)
60% 17,0 (1,2%) 21,3 (8,1%) 28,6 (23,3%)
80% 171 (1,8%) 221 (12.2%) 30,7 (32,3%)
100% 172 (2,4%) 22,9 (16,2%) 33,1 (42,7%)

Os resultados obtidos indicam que, percentualmente, o grau de
encastramento das ligagdes tarugos/vigas altera pouco a frequéncia
do primeiro modo de vibracéo vertical, e muito as frequéncias do
terceiro modo de vibragdo. Por outro lado, mostram também que,
nas condi¢des da analise, é legitimo assumir-se como percentagem
de encastramento nas ligagdes tarugos/vigas o mesmo valor de
40% assumido na ligacdo das vigas as paredes.

Com base nesta nova informagdo, os dois pavimentos PVCP_1 e
PVRR_8 foram analisados supondo que ambas as ligagdes, vigas/
parede e tarugos/vigas apresentavam um grau de encastramento
de 40%. Os resultados que se apresentam na Tabela 8 mostram e
comparam os resultados experimentais e numéricos para 0s trés
pavimentos analisados nas condi¢des descritas.

Tabela 8 Resultados experimentais e numéricos supondo 40%
de encastramento nas ligagdes vigas/paredes e tarugos/

/vigas
EWT ) f, (Hz) f, (Hz) f, (Hz)

Exp. 12,3 14,2 16,8
PVRA_S

Num. 113 (-81%) 13,8 (-28%) 167 (-0,0%)

Exp. 15,1 - 26,4
PVCP_1

Num. 170 (12,6%), 20,7 26,7 (11%)

Exp. 15,9 - 23,7
PVRR_8 20,4

- 9 !
Num. 147 (-113%) 170 (139%)

Como nota final, foi possivel verificar que os elementos que mais
influenciam o primeiro modo de vibragdo vertical sdo as vigas; o
segundo e terceiro modos de vibracdo vertical, por envolverem
movimentos transversais as vigas, séo particularmente influenciados
pelos tarugos e pelo soatho. Assim, em termos exploratorios,
podemos afirmar que na calibragdo dos modelos utilizando a
metodologia de identificacdo dinamica, as caracteristicas das
vigas e dos apoios extremos devem ser calibradas fazendo uso,
tendencialmente, do primeiro modo de vibragdo vertical, e as das
ligagdes tarugos/vigas e do soalho do segundo e terceiro modos de
vibracéo.
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6 Consideragodes finais

No presente trabalho procura-se estimar as caracteristicas e o
comportamento global de pavimentos de madeira antigos através
de metodologias simples de identificacdo do seu comportamento
dindmico, habitualmente adotadas pelo NCREP - Consultoria
em Reabilitagdo do Edificado e Patriménio Lda. [1] na abordagem
aos projetos de reabilitagdo estrutural de edificios antigos com o
objetivo de modelar de forma mais realista os pavimentos existentes
de madeira. A pesquisa exploratdria analisada no presente trabalho
fez parte de um trabalho de investigacdo, [2], [3], e baseia-se nos
resultados obtidos em 3 edificios localizados no Porto, alvo de
projeto de reabilitagdo estrutural por parte do NCREP.

Através do uso de acelerometros foram medidas frequéncias de
vibragdo de um conjunto de pavimentos e estimadas algumas das
suas caracteristicas através do ajuste destes resultados experimentais
aos obtidos utilizando programas de analise estrutural. Esta analise
permitiu ganhar maior sensibilidade na modelagdo estrutural dos
pavimentos de madeira, analisando o seu comportamento dinamico
de forma mais fidedigna e entrando em linha de conta com as
caracteristicas que mais o condicionam. Permitiu ainda verificar a
influéncia do soalho e das condi¢des de encastramento dos apoios
das vigas nas paredes no comportamento dinamico dos pavimentos,
e estimar valores para este encastramento

Relativamente ao primeiro aspeto, a comparagdo das frequéncias
medidas in situ com as frequéncias obtidas através da férmula de
determinacdo da frequéncia de vibracdo de uma viga simplesmente
apoiada permitiu verificar existir uma subestimagdo da rigidez do
pavimento para os exemplos apresentados de, no minimo, um
fator de 2,5, correspondente a uma subestimacdo da frequéncia de
vibracdo de um fator de cercade 1,5, [6], [7]. Note-se que a expressao
que determina a vibragdo de uma viga simplesmente apoiada é
commumente utilizada na estimativa da frequéncia de vibragdo,
ou da rigidez dos pavimentos, dada a dificuldade em estimar, entre
outros fatores, a contribui¢do do soalho, ou dos apoios das vigas nas
paredes para essa rigidez.

Por outro lado, as medicdes in situ permitiram ainda, através da
calibragdo de modelos numéricos que se procurou se aproximassem
suficientemente da realidade dos pavimentos e onde se incluiram o
soalho e tetos, estimar a rigidez dos apoios na ligacdo das vigas nas
paredes. Obtiveram-se nessas calibracdes valores préximos de 40%
de encastramento das vigas em relacéo a situacdo de apoios simples
nas paredes, tendo sido estimado um valor de encastramento
idéntico para a ligagdo entre tarugos e vigas.

Para além disso, verificou-se que os elementos que mais
influenciam o primeiro modo de vibragdo vertical sdo as vigas; o
segundo e terceiro modos de vibracdo vertical sdo particularmente
influenciados pelos tarugos e pelo soalho. Em termos exploratorios
podemos afirmar que as caracteristicas das vigas e dos seus apoios
devem ser calibradas fazendo uso, tendencialmente, do primeiro
modo de vibragdo, e as das ligagdes tarugos/vigas e do soalho, do
segundo e terceiro modos de vibragdo.

Pretende-se no futuro continuar a desenvolver esta metodologia,
estimando de forma mais rigorosa as caracteristicas dos pavimentos,
com o intuito final de minimizar as necessidades de intervencdo
estrutural, contribuindo para a salvaguarda destas estruturas.
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