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RESUMO

Com a perspectiva de conhecer o comportamento estrutural de pavimentos antigos de
madeira, o Nucleo de Conservacdo e Reabilitacdo de Estruturas e Patrimonio (NCREP),
integrado na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), tem vindo a
realizar campanhas de ensaios in situ e laboratoriais. Uma dessas campanhas consistiu na
realizacdo de ensaios de carga num pavimento de madeira de um edificio do inicio do séc.
XX da cidade do Porto, com o objectivo de avaliar o seu comportamento quando submetido a
cargas verticais, assim como a funcéo dos seus varios elementos estruturais, vigas, tarugos e
soalho. Através da aplicacdo de cargas verticais numa area localizada do pavimento
procurou-se analisar a forma como os tarugos e o soalho materializam a distribuicdo de
carga entre vigas. Esta distribuicdo, contabilizada no Eurocddigo 5 atraves do parametro
Ksys, € um aspecto importante do comportamento dos pavimentos de madeira. Os resultados
obtidos no ensaio de carga sdo ainda confrontados com os resultados de simulacGes
numericas de modo a concluir sobre a qualidade destas analises na simulacédo dos aspectos
comportamentais dos pavimentos de madeira.

1- INTRODUGCAO
No complexo processo de reabilitacdo

séc. XX. As espécies mais utilizadas nas
estruturas dos pavimentos em Portugal
eram o castanho, o carvalho, o pinho e o

do edificado, em particular em zonas
antigas como é o caso da cidade do Porto, a
conservagdo dos pavimentos antigos de
madeira afigura-se como um aspecto
essencial. Estas estruturas s&do normalmente
constituidas por vigas de madeira de secgdo
circular, (diametros variaveis entre 0,15m e
0,40m), espacadas de cerca de 0,50m,
tarugadas, geralmente apoiadas nas
empenas e por isso  orientadas
paralelamente a fachada principal. Por
vezes sdo constituidas por vigas com
seccdo  rectangular, denotando  de
intervengdes de substituicdo de vigamentos
originais efectuadas a partir do inicio do
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eucalipto.

Os problemas que estas estruturas
apresentam resultam maioritariamente de
ataques de agentes bidticos (insectos e
fungos xiléfagos), do contacto com agua,
ou de deficientes disposi¢cdes construtivas,
podendo resultar em estruturas com
excessiva deformabilidade e amplitude de
vibracdo ou, em ultimo caso, na rotura de
alguns dos seus elementos estruturais. A
existéncia  destas  situacbes, ou O
desconhecimento do real comportamento
das estruturas de madeira, leva a que num
grande ndmero de intervencdes 0S
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pavimentos de madeira sejam substituidos,
em detrimento da sua manutencdo, ou
reabilitacdo, com evidentes perdas para a
identidade cultural, construtiva e historica
dos edificios e da cidade.

Na realidade, é possivel melhorar o
comportamento  dos  pavimentos de
madeira, adequando-o aos padrées de
conforto actuais, através, por exemplo, de
accOes de intervencdo que reduzam oS
niveis de deformacdo e de vibracdo que
apresentam. Para isso € fundamental
conhecer as caracteristicas dos pavimentos,
nomeadamente qual o papel dos tarugos e
do soalho na distribuicdo de cargas entre
vigas, contabilizada no Eurocodigo 5
(CEN, 2004) através do parametro Kgys, €
no aumento de rigidez.

Tendo em vista a avaliacdo destas
caracteristicas 0 NCREP da FEUP realizou
uma campanha de ensaios in situ e
laboratoriais no pavimento de madeira de
um edificio da cidade do Porto do inicio do
séc. XX. Em particular, foi realizado um
conjunto de ensaios de carga num trogo
localizado do pavimento do edificio, cujos
resultados e analise se apresentam neste
trabalho.

2- DESCRICAO DO EDIFICIO E DO
PAVIMENTO EM ESTUDO

O edificio alvo deste estudo situa-se na
cidade do Porto; foi construido em 1916 e
apresenta pavimentos e cobertura de
madeira e paredes resistentes de alvenaria
de granito com espessuras de cerca de
0,25m, Fig. 1.
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Fig. 1 — Fachada principal do edificio.

Apesar do edificio apresentar uma
grande largura de fachada (cerca de 11,5m),
0 esquema estrutural dos pavimentos €
muito simples, consistindo em dois
conjuntos de vigas de secc¢éo circular, tendo
como apoios as paredes de empena e uma
parede interior, ambas em alvenaria de
granito.

Estes pavimentos apresentam
semelhangas com a generalidade dos
pavimentos dos edificios antigos da cidade
do Porto que possuem, normalmente, vaos
entre 4,0 e 7,0m e se encontram apoiados
nas paredes de empena. Na Fig. 2 observa-
se 0 pavimento ensaiado e indicam-se as
paredes de apoio das vigas.
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Fig. 2 — Esquema do pavimento ensaiado.

As vigas apresentam diametro variavel
entre 0,15 e 0,20m, tém cerca de 5,5m de
comprimento e encontram-se espacadas de
0,40m a 0,60m. De referir que a grande
heterogeneidade dos diametros e a falta de
linearidade  das vigas dificultaram
consideravelmente a andlise do pavimento.
Analises laboratoriais permitiram concluir
tratar-se de madeira de castanho (Castanea
sativa Mill). A efectuar o seu
contraventamento existem tarugos, com
diametro de cerca de 0,10m, espagados de
aproximadamente 2,0m, e uma camada de
soalho de pinho constituido por tdbuas com
13,0cm de largura e cerca de 2,7cm de
espessura.

3-O SISTEMA DE DISTRIBUICAO
DE CARGA EM PAVIMENTOS DE
MADEIRA

Observam-se com frequéncia pavimen-
tos que, mesmo apresentando graves danos
estruturais, ndo sofrem colapsos integrais
devido ao facto da sua estrutura ser
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consideravelmente mais complexa do que
se admite nas analises tedricas habituais.
De facto, o efeito estrutural proporcionado
pelo soalho pregado, pelos tectos (quando
existem) e pelos tarugos pode ser prepon-
derante no comportamento do pavimento,
sobretudo pela mobilizacdo do efeito de
membrana ou de diafragma (Appleton,
2003), que se traduz pelo designado factor
de distribuicéo da carga, Ksys.

Segundo Blass (1995), o factor de
distribuicdo de carga aumenta a resisténcia
global do pavimento ao ter em conta dois
efeitos principais. Por um lado a reduzida
probabilidade de um elemento mais fraco
ser posicionado num local em que as
tensdes sejam particularmente altas, e por
outro, o facto dos elementos mais rigidos
receberem uma maior percentagem da
carga aplicada. Este efeito corresponde na
pratica a uma homogeneizacdo do
pavimento, permitindo que as cargas sejam
repartidas de forma proporcional a sua
rigidez e por isso, a sua resisténcia. Por
estas razOes, Blass (1995) considera que o
efeito de distribuicdo da carga compensa,
até um certo nivel, o efeito da variabilidade
material, uniformiza as deformagdes, reduz
a carga absorvida por elementos mais
flexiveis e aumenta-a em elementos mais
rigidos.

Quando os elementos estruturais
apresentam comportamento ndo linear, ou
seja, se encontram submetidos a cargas
proximas da rotura, o efeito da distribuicéo
de carga acontece da mesma forma. De
facto, se a rigidez do elemento diminui
devido a fendilhacdo ou a deformacdes
plasticas, a carga € redistribuida pelo
sistema e a viga parcialmente degradada €
capaz de contribuir para a capacidade de
carga do pavimento (Blass, 1995). Este
autor menciona um estudo de (Foschi et al.,
1989) que concluiu que o factor de
distribuicdo de carga € relativamente
insensivel as variacdes das condicdes de
apoio, a sec¢do, nimero e espacamento das
vigas e ao racio entre cargas permanentes e
sobrecargas. Por sua vez, (Blass, 1995)
determinou, para um pavimento comum,
um factor de distribuicéo de carga de Kgys =
1,15, muito proximo do definido pelo EC5
que € de 1,1, referindo ainda que para o

aumentar € necessario aumentar o racio da
rigidez do sistema de distribuicdo em
relacdo a rigidez média dos elementos do
pavimento.

4 -ENSAIO DE CARGA

4.1 - Introducao

Na sequéncia do ponto anterior, 0s
ensaios de carga realizados tem por
objectivo avaliar o comportamento dos
pavimentos de madeira quando submetidos
a cargas verticais, analisando em particular
a capacidade de distribuicdo de carga e que
permite que as acgles verticais impostas
sejam repartidas pelas varias vigas que
compdem o pavimento. Assim, procura-se
estimar a eficacia do tarugamento e do
soalho na distribuicdo de esforcos e na
diminuigdo  das  deformagdes  nos
pavimentos, ou seja, a forma como o0s
tarugos e o soalho contribuem para a
distribuicédo da carga entre vigas.

4.2 - Setup do ensaio

O ensaio de carga consistiu em isolar
uma faixa de pavimento com 3,5m de
largura, constituido por 7 vigas, e submeté-
lo a um carregamento vertical monoténico
aplicado em 2 alinhamentos posicionados
na zona central e simetricamente em
relacdo ao meio vao. Foi escolhida uma
faixa que se encontrasse em bom estado de
conservagdo e que foi isolada através do
corte com serra do soalho e dos tarugos, de
forma a desliga-la do restante pavimento e
de zonas mais degradadas. A faixa passou
assim a materializar um pavimento apoiado
apenas em dois lados, 0 que nem sempre
corresponde a realidade, ja que nalgumas
situacbes 0s pavimentos se encontram
apoiados em 4 lados, com o soalho e as
vigas extremas ligados as fachadas.

A carga foi aplicada através de trés
reservatorios plasticos empilhados com
capacidade de cerca de 600 litros cada um,
perfazendo um total de aproximadamente
1,80 toneladas de carga, Fig. 3,
posicionados na zona central da faixa de
pavimento ensaiada. Os reservatorios foram
pousados no pavimento, aplicando 2 cargas
de cutelo transversais as vigas numa
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extensdo igual & dimensdo transversal dos
reservatorios (1,1m) e separadas de uma
distancia igual a dimensdo longitudinal do
reservatorio (1,0m).

Fig. 3 — Reservatdrios utilizados para o ensaio.

Foram instaladas mangueiras ligadas a
rede geral de abastecimento de agua, tendo
sido colocado a entrada dos reservatorios
um caudalimetro para controlo e registo do
volume de 4gua entrado ou seja, da carga a
actuar sobre o pavimento. Foi ainda
montado um sistema de descarga no fundo
dos reservatorios para permitir o seu rapido
esvaziamento. Foram  medidas as
deformacdes verticais nas 5 vigas centrais
com recurso a 13 LVDTs, tal como se
apresenta na Fig. 4 e na Fig. 5.

Fig. 4 — Estrutura montada sob o pavimento para
colocacdo dos LVDT.
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Fig. 5 — Planta da faixa ensaiada com a localizagéo
dos LVDTs.

Tendo em vista 0s objectivos referidos, o
ensaio decorreu em 3 fases,
correspondentes ao pavimento em 3
situacOes distintas: Ensaio E1 - pavimento
tal como se encontrava in situ, com tarugos
e soalho, Fig. 6; Ensaio E2 - pavimento
sem tarugos, ou seja, s6 com o soalho, Fig.
7; Ensaio E3 - pavimento sem tarugos e
soalho i.e., com as vigas isoladas, Fig. 8.

Fig. 6 — Ensaio 1, pavimento com tarugos e soalho.

soalho.

Fig. 8 — Ensaio 3, vigas isoladas.

Para se conseguir proceder a sequéncia
do ensaio E1 para o ensaio E3, o
carregamento foi efectuado de modo a que
ndo fosse ultrapassado o comportamento
elastico da estrutura. A resposta em regime
Gltimo foi analisada a posteriori através de
ensaios laboratoriais em vigas do mesmo
pavimento realizados segundo a norma
EN408 (CEN, 2003), mas que nao vao ser
analisados no &mbito deste trabalho.

Através de medicbes realizadas em
varios pontos das 7 vigas integrantes da
faixa de pavimento (V1 a V7) foi estimado
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um valor médio para o diametro e para 0s
espacamentos das vigas. Verificou-se uma
grande falta de homogeneidade e, acima de
tudo, de linearidade geométrica das vigas
que contribuiu para uma grande variacdo
dos espacamentos, Fig. 9.

ESPACAMENTO ENTRE VIGAS (m)
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Fig. 9 — Diametros e espacamentos médios das vigas
ensaiadas.

Tal como se apresenta na Fig. 5, nos
dois primeiros ensaios (El1 e E2)
monitorizou-se a viga central (V1) em 5
pontos (aos sextos, aos tergos e a0 meio
vao), as duas vigas mais préximas da
central (V2 e V3) em 3 pontos (aos quartos
e a0 meio vao) e as outras duas laterais (V4
e V5) num ponto (meio vao). As vigas mais
afastadas (V6 e V7) ndo foram
monitorizadas. No terceiro ensaio (E3), a
inexisténcia de soalho restringiu o
carregamento a apenas as 2 vigas centrais
(V1 e V2), tendo-se monitorizado apenas
essas 2 vigas e em 5 pontos cada (aos
sextos, aos ter¢os e ao meio vao).

4.3 - Resultados obtidos

Para cada ensaio realizado foram
registados em continuo os valores de leitura
dos LVDTs. A analise dos resultados, em
particular das curvas forga (carga) instalada
vs deslocamento medido, mostra um
comportamento linear sem inflexdo i.e.,
sem indicios de tendéncia para uma rotura
imediata, embora seja expectavel uma
rotura fragil sem “patamar de deformacao
plastica”, comportamento tipico de
estruturas de madeira quando submetidas a
esforgos de flexdo / tracgéo.

Através da utilizacdo da expressdao da
Resisténcia dos Materiais (1) que traduz

uma situacdo semelhante a do ensaio de
carga e relaciona a flecha a meio véo de
uma viga com duas cargas pontuais F
aplicadas de forma simétrica, e assumindo
um modulo de elasticidade constante para
todas as vigas de madeira, foi possivel
analisar a percentagem de carga que foi
repartida pelas diferentes vigas. Com esta
informagdo foram analisados os resultados
dos dois ensaios de carga iniciais, de forma
a determinar qual o real efeito de
transmissdo de cargas entre as vigas, bem
como qual a fungéo dos tarugos e do soalho
nesta transmissdo. Apresenta-se em seguida
a equacéo (1):

F xax(2L? - 4a?)
241 x u

1)

representando  Eng 0 modulo de
elasticidade global em flexdo, L o
comprimento do elemento entre os dois
apoios, u a deformacdo a meio véo
equivalente a carga F, | a inércia do
elemento e a a distancia entre a carga e 0
apoio mais préximo.

Em,g=

Ensaio E1 — com soalho e tarugos

No ensaio E1 a viga V1 (central)
apresentou uma flecha méaxima a meio véo
de 31,2mm, as duas vigas mais proximas
desta, V2 e V3, apresentaram flechas de
22,4Amm e 25,8mm e as mais afastadas, V4
e V5, flechas de 9,6mm e 13,3mm,
respectivamente. Mostra-se na Fig. 10 o
gréfico carga vs deslocamento das 5 vigas
ensaiadas.
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Fig. 10 — Grafico carga-deslocamento para as 5
vigas do ensaio de carga 1.

Verifica-se através do grafico que as
vigas exibem um comportamento linear. Os
patamares que se observam proximo dos
valores de carga de 6,0kN e 12,0kN
correspondem & perturbacdo causada pela
passagem dos técnicos para mudanca da

5
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posicdo da mangueira nos reservatorios que
simulam a carga. Verificou-se a quase total
recuperacdo das vigas de madeira na
descarga (curvas a trago-ponto), com
deformacdes residuais de cerca de 0,3mm,
depois de terem atingido os 31mm (1% de
deformacéo residual).

Conhecendo entdo as deformacdes das
vigas e assumindo que apresentam igual
mddulo de elasticidade, estimou-se, através
da equacdo (1), o valor de carga (F/Em,qQ)
necessaria para provocar as referidas
deformacfes em cada uma das vigas e,
consequentemente, a % de carga que na
hipotese referida é resistida por cada viga,
assumindo, simplificadamente, que apenas
as 5 vigas centrais monitorizadas sofrem
deformagdes relevantes, Tabela 1.

Tabela 1 — Contribuicdo das varias vigas do
pavimento no ensaio de carga 1.

Viga Diémetro (mm) u(mm) % carga por viga

V1 190 31,22 42,3%
V2 175 22,37 21,8%
V3 154 25,80 15,1%
V4 172 9,55 8,7%
V5 172 13,31 12,1%

E interessante verificar que a viga
central recebe apenas 42% do da carga
aplicada, sendo a restante repartida pelas
outras vigas, sendo que as vigas V2 e V3
recebem entre 22% e 15% da carga e as
vigas V4 e V5 recebem cerca de 10% da
carga. Esta distribuicdo da carga representa
o factor de distribuicdo de carga conferido
pelo soalho e pelos tarugos e que contribui
para um aumento da rigidez e da
capacidade resistente local do pavimento,
diminuindo consideravelmente o nivel de
esforco da viga carregada.

Ensaio 2 — com soalho sem tarugos

No ensaio E2 a viga V1 (central)
apresentou uma flecha a meio véo de
31,8mm, as duas vigas mais proximas, V2 e
V3, apresentaram flechas de 23,5mm e
25,8mm e as mais afastadas, V4 e V5,
flechas de 10,3mm e 12,6mm,
respectivamente, Fig. 11.
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Fig. 11 — Gréfico carga-deslocamento para as 5
vigas do ensaio de carga 2.

E entdo possivel verificar que as vigas
exibem um comportamento linear e que
recuperam quase na totalidade as
deformacdes na descarga. No entanto, neste
caso a percentagem de deformacéo residual
aumentou para cerca de 6%, uma vez que
foram de cerca de 2,0mm, depois de se
terem atingido 31,8mm, resultando numa
menor recuperacdo do que a que se deu no
ensaio 1. Tal como sucedeu nesse ensaio,
verifica-se no grafico alguma perturbacédo
devida a passagem dos técnicos para
mudanga da posicdo da mangueira nos
reservatorios que simulam a carga.

Mais uma vez, conhecendo as
deformagdes das vigas e assumindo igual
modulo de elasticidade, foi possivel estimar
qual a carga necessaria para provocar as
referidas deformacgfes em cada viga. Os
valores obtidos encontram-se na Tabela 2.

Verifica-se que a viga central V1 recebe
apenas 42% do valor da carga aplicada,
sendo a restante carga repartida pelas
restantes vigas; as vigas V2 e V3 recebem
entre 22% e 15% da carga e as vigas V4 e
V5 recebem cerca de 10% da carga.

Tabela 2 — Contribuicéo das vérias vigas do
pavimento no ensaio de carga 2.

Viga Didmetro (mm) u(mm) % carga por viga

V1 190 31,83 42,3%
V2 175 23,45 22,4%
V3 154 25,79 14,8%
V4 172 10,33 9,2%
V5 172 12,58 11,2%

Conclui-se que as cargas associadas a
cada viga foram idénticas as do ensaio E1
ou seja, a remocdo dos tarugos ndo
implicou mudancas na distribuigéo de carga
entre as vigas, podendo-se afirmar que
neste caso o soalho €é o principal
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responsavel por esta distribui¢do. De facto,
0 documento TRADA (2005) refere que
uma melhoria significativa das
deformacOes estaticas é conseguida com
mais sucesso atraves da instalacdo de uma
camada mais espessa e rigida de soalho do
que com tarugos adicionais.

Neste ponto convém referir que as
préprias caracteristicas dos tarugos do
pavimento em estudo, com seccoes
variaveis e reduzida linearidade geométrica,
bem como a fraca ligagéo existente entre
estes elementos e as vigas de seccdo
circular, levaram a que ndo contribuissem
significativamente para a melhoria do
comportamento deste pavimento para
cargas verticais, tendo neste ambito uma
importancia reduzida. Ainda assim, compa-
rando o ensaio E2 com o ensaio E1, verifi-
ca-se que a presenca dos tarugos no ensaio
E1 permitiu que, em media, as deformacdes
das vigas diminuissem entre 2 e 8%.

Ensaio 3 — duas vigas isoladas

No ensaio E3 a carga foi centrada na 2
vigas V1 e V2 isoladas. A carga méaxima
aplicada foi de 1500kg, ou seja, cerca de
7,4kN em cada viga, tendo-se chegado a
uma deformacdo de 36,5mm na viga V1 e
de 67,Imm na viga V2. Esta diferenca
dever-se-4 ao maior didmetro da viga V1
(19cm) em relacdo a viga V2 (17,5cm) e a
inexisténcia de um sistema de distribuicao
de carga (soalho e tarugos) que permitisse
repartir a carga proporcionalmente a rigidez
das vigas. De igual modo, para 0 mesmo
valor de carga total imposta, 0 ensaio E3
resulta numa maior deformacdo das vigas
V1 e V2 em relagdo aos ensaios E1 e E2.
Na Fig. 12 apresenta-se o grafico carga vs
deslocamento das duas vigas ensaiadas que
ilustra este resultado.

Ensaio 3

-

o

Deslocamento (mm)

Fig. 12 — Gréfico carga-deslocamento para as 2
vigas do ensaio de carga 3.

Mais uma vez, verifica-se que o
comportamento das vigas é perfeitamente
linear elastico, com recuperacdo quase total
das deformacgbes (0,6mm de deformacéo
residual para uma deformacdo total de
51,8mm, ou seja, cerca de 1%).

Importa referir que o facto de nos dois
primeiros ensaios de carga a viga central
receber menos de metade do valor da carga
total aplicada indica que o factor Kgys
podera ser eventualmente maior do que o
1,1 considerado no EC5. A quantificagédo
rigorosa deste factor, em particular para
pavimentos antigos de madeira, podera ser
de grande utilidade para a realizacdo de
intervencdes de reabilitagdo cuidadas,
permitindo tirar um melhor partido das
potencialidades dos pavimentos e manter
algumas destas estruturas que estariam a
partida destinadas a ser substituidos. Nesse
sentido, procurar-se-a, em futuros projectos
quantificar este factor através de ensaios em
pavimentos de madeira semelhantes ao aqui
estudado a realizar no Laboratorio de
Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da
FEUP.

5- MODELONUMERICO

Foi construido um modelo numérico do
pavimento com o programa Robot
Millenium (2004) com o objectivo de
comparar 0s resultados obtidos por via
numérica com 0s obtidos por via
experimental. O modelo foi definido
usando as caracteristicas geométricas da
estrutura, tendo-se considerado elementos
lineares sem empenos e as dimensdes
médias reais das vigas, soalho e tarugos do
pavimento. Na figura seguinte pode-se
observar 0 modelo numérico construido
para o ensaio E1.

Fig. 13 — Modelo numérico do pavimento com
tarugos e soalho.
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As caracteristicas mecanicas adoptadas
para os elementos de madeira tiveram em
consideracdo o0s resultados obtidos em
ensaios a flexdo de vigas de madeira
retiradas do mesmo pavimento e realizados
no LESE (llharco, 2008). Os parametros
usados foram a massa volimica e o mddulo
de elasticidade da madeira, respectivamente
iguais a 650kg/m3 e 7,9GPa. Para as tabuas
do soalho, em madeira de pinho, foram
consideradas caracteristicas de uma classe
resistente baixa (C14), por se desconhecer
as suas caracteristicas reais.

A analise conjunta dos resultados
numéricos e  experimentais  permitiu
observar algumas diferencas. Na viga
central V1 o valor obtido atraves do modelo
numeérico € ligeiramente inferior ao obtido
experimentalmente, rondando a diferenca
0s 15%. Ja os valores obtidos para as vigas
V2 e V3 sdo praticamente iguais aos
experimentais (diferencas de cerca de 5%).
No entanto, para as duas vigas extremas
(V4 e Vb5), esta situacdo altera-se
radicalmente, com o modelo numérico a
apresentar deformacgfes muito superiores
aos verificados in situ: diferencas de 100%
e 56% para as vigas V4 e V5
respectivamente, Fig. 14.

VIGA V4 VIGA V2 VIGA V1 VIGA V3 VIGA V5
9,55 13,31
22,37 25,70 23,80
18,00 = 20,70
22,80 25,80

31,22
DEFORMAGOES (mm) -

—— Experimentals
—— Modela inicial

Fig. 14 — Comparagdo das deformagdes numeéricas e
experimentais a meio v&o das 5 vigas centrais
obtidas no ensaio E1.

A consideracdo de valores de diametros
médios das vigas na modelacao, sendo que
0os didmetros das vigas apresentam
variacbes ao longo do seu comprimento,
diminuindo  normalmente de  uma
extremidade para a outra, e a adopg¢do do
mesmo modulo de elasticidade para as
varias vigas podera contribuir para as
diferengas observadas. Em particular, os
resultados denotam uma participacdo real
do soalho e dos tarugos menor do que a
traduzida no modelo numérico. O facto de
no modelo a ligacdo entre os varios

elementos construtivos, vigas, tarugos e
soalho ser perfeitamente continua (0 que
ndo acontece na realidade), confere a
estrutura uma rigidez e um comportamento
conjunto sobreavaliados.

A adopcdo de um modulo de
elasticidade para o soalho (7,0GPa — classe
Cl14) ndo avaliado experimentalmente
podera também ter contribuido para as
referidas diferencas. Para além disso, no
modelo numérico as tabuas foram
consideradas com comprimento igual a
largura da faixa do pavimento (3,5m),
guando na realidade existem com menor
comprimento. O efeito de junta existente na
ligacdo entre duas tdbuas do mesmo
alinhamento ndo é assim reproduzido no
modelo, fazendo com que este apresente
um comportamento mais rigido do que in
situ, sobreavaliando o potencial do soalho
na distribuicdo das cargas. De forma a
influéncia destes dois aspectos, criaram-se
modelos com rétulas nas barras que
simulam o soalho: num modelo criaram-se
rotulas desencontradas de 2,5m em 2,5m,
ou seja, simularam-se tabuas de soalho com
esse comprimento; noutro modelo, e de
forma a analisar uma situacdo limite,
criaram-se rotulas em todos os nos de
ligacdo das tdbuas as vigas. Finalmente,
reduziu-se bastante o valor do médulo de
elasticidade das tabuas de modo a analisar
também a influéncia deste pardmetro na
resposta numérica. Na Tabela 3 e na Fig.
15 apresentam-se o0s resultados obtidos
através  destes  diferentes  modelos
NUMEricos.

Os resultados permitem concluir que a
diminui¢cdo no modelo do modulo de elas-
ticidade do soalho para um valor ficticio

Tabela 3 — Comparacéo entre deformacdes
experimentais e modelos numéricos. Ensaio 1

Deformagdes (mm)

Vigas V4 V2 V1 V3 V5

Experimental 9,55 22,37 31,22 258 13,31
Modelo inicial 19 228 25,7 238 20,7
Modelo
Roétulas
parciais
Modelo
Rétulas totais
Modelo Egaino
baixo

18,1 22,7 266 242 209

0 17 70,3 34,2 0

172 24 298 259 199
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VIGA V4 VIGA V2 VIGA V1 VIGA V3 VIGA V5
9.55 13,31
22,37 23,80

25,70 -
19,00
22,80 ) 3580 20,70

31,22

DEFORMACOES (mm)

Madelo rétulas parciais
Modelo Esoalho = 1GPa

Fig. 15 — Comparacéo das deformagfes a meio vao
das vigas obtidas no ensaio E1 para as varias
modela¢des numeéricas.

(extremamente baixo) continua a revelar
uma sobreavaliagdo das deformacbes das
vigas extremas, V4 e V5. Para alem disso, 0
modelo com rotulas parciais, ou seja, que
simula a existéncia de juntas a cada 2,5m
das tabuas do soalho, embora com uma
ligeira melhor aproximacgdo aos valores
experimentais, produz resultados muito
semelhantes aos do modelo inicial.
Finalmente o modelo com rétulas na
totalidade das barras a simular as tabuas do
soalho (que constitui uma situacdo limite)
responde com deformagdes muito elevadas
na viga central (V1), sendo que as vigas
extremas deixam de receber carga, ou seja,
neste caso o soalho s6 funciona como
elemento de distribuicdo de carga nas vigas
centrais. Concluindo, a situacdo real do
pavimento andara mais proxima do modelo
com roétulas parciais. No entanto, mesmo
este modelo apresenta grandes diferencas
em relacdo ao comportamento real do
pavimento.

Menciona-se ainda que no modelo
realizado para simular o ensaio E2 os
resultados obtidos foram semelhantes aos
do modelo do ensaio E1. Relativamente ao
modelo efectuado para o ensaio E3, por
consistir num ensaio em vigas isoladas,
apresentou resultados bastante préximos
dos experimentais.

Finalmente, estes resultados mostram
que, apesar de se tratar de estruturas
aparentemente simples, a utilizagdo de
modelos numéricos na simulagdo do
comportamento de pavimentos antigos de
madeira apresenta algumas dificuldades
decorrentes, essencialmente, da
complexidade da geometria irregular dos
elementos estruturais e, em particular, das

ligacbes que as vigas, soalho e tarugos
apresentam in situ. Ainda assim, se bem
calibrados, estes modelos poderdo ser um
bom auxilio para a andlise deste tipo de
estruturas.

6 -CONCLUSOES

De forma a contribuir para a preservagédo
de pavimentos antigos de madeira, 0
NCREP da FEUP realizou uma campanha
de ensaios in situ e laboratoriais num
pavimento de madeira de um edificio do
inicio do séc. XX na cidade do Porto
(llharco, 2008). Estes ensaios permitiram
conhecer melhor o comportamento de
pavimentos de madeira antigos submetidos
a cargas verticais, nomeadamente estudar a
influéncia dos tarugos e do soalho na
distribuicdo das cargas pelas vigas do
pavimento.

Através da aplicacdo de cargas verticais
numa faixa localizada do pavimento,
efectuaram-se 3 ensaios em condigOes
estruturais distintas: E1 considerando o
pavimento com tarugos e soalho, E2
considerando 0 pavimento sem tarugos e
com soalho e E3 considerando as duas
vigas centrais isoladas. Esta sequéncia de
ensaios permitiu avaliar a eficacia do
tarugamento e do soalho na distribuicdo de
esforcos e na diminuicdo das deformacdes
nos pavimentos, ou seja, a forma como 0s
tarugos e o soalho materializam a
distribuicdo de carga entre vigas. Esta
distribuicdo, contabilizada no Eurocodigo 5
(CEN, 2004) através do factor Kgys, € um
aspecto importante do comportamento dos
pavimentos de madeira.

Os resultados dos ensaios mostraram
que, apesar do carga ter sido aplicada
maioritariamente sobre a viga central da
faixa de pavimento ensaiada, a viga central
recebeu apenas cerca de 40% do valor total
da carga, encontrando-se a restante carga
dividida pelas outras vigas: as duas vigas
mais proximas da central recebem cerca de
20% cada e as duas mais distantes cerca de
10% cada. Foi possivel concluir que o
soalho tem uma grande participacdo na
distribuicdo da carga, ao contrério dos
tarugos que neste pavimento apresentaram
eficcia reduzida na distribuicdo de cargas

9



T. llharco, J. Guedes, A. Costa, A. Aréde, E. Paupério

verticais. De facto, neste pavimento a
remocdo dos tarugos ndo originou
mudancas relevantes na distribuicdo de
carga entre as vigas, situacdo que podera
também estar relacionada com as proprias
caracteristicas dos tarugos e com a sua
fraca ligacdo que apresentavam as vigas de
madeira. Ainda assim, estes elementos
permitiram, em regra, uma reducdo das
deformacdes das vigas da ordem de 5%. De
qualquer modo, a realizacdo de mais
ensaios permitira ser mais conclusivo em
relagdo a este aspecto.

No ensaio E3, ou seja, com duas vigas
isoladas, foi notdria a falta de um sistema
de distribuicdo de carga que permitiria 0
trabalho conjunto das vigas e a respectiva
transmissdo da carga da viga com menor
rigidez para a viga com maior rigidez. A
viga de seccdo inferior apresentou uma
deformacdo de <cerca do dobro da
apresentada pela viga mais rigida.

Refere-se ainda que o facto de nos dois
primeiros ensaios de carga a viga central
receber menos de metade do valor da carga
total aplicado, indiciando que o factor Kys
podera ser eventualmente maior do que o
1,1 considerado pelo EC5. A sua
quantificacdo rigorosa, em particular para
pavimentos antigos de madeira, podera ser
de grande utilidade para a realizagcdo de
intervencdes de reabilitagdo cuidadas,
permitindo tirar maior partido das
potencialidades dos pavimentos e manter
alguns que estariam a partida destinados a
substituicdo. Nesse sentido procurar-se-a,
em futuros projectos, fazer uma estimativa
deste factor, nomeadamente atraves de
ensaios  laboratoriais no LESE em
pavimentos de madeira semelhantes ao
agora ensaiado.

Conclui-se assim que a existéncia de
ligacOes eficazes entre as vigas e 0s
restantes  elementos  estruturais, em
particular o soalho, é fundamental para um
funcionamento correcto dos pavimentos de
madeira, permitindo uma maior
homogeneizacdo de esforcos nas vigas e
um menor nivel de deformacdo. O mesmo
se aplica aos tarugos que, no caso dos
pavimentos antigos de madeira com
elementos de  seccbes  transversais
circulares, apresentam, aparentemente, uma
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reduzida eficacia na distribuicdo de cargas
verticais. De qualquer forma, pelo seu
posicionamento no plano das vigas,
assume-se que mMesMO nestes casos 0S
tarugos terdo sempre uma maior eficacia na
distribuicdo das cargas horizontais nos
pavimentos.

Finalmente, através dos dados obtidos
em ensaios realizados, criou-se um modelo
numérico do pavimento, tendo sido
posteriormente realizado 0 seu
melhoramento com o objectivo de se obter
uma ferramenta util para a simulacédo
numeérica de estruturas semelhantes. As
diferengas de deformagdes entre o modelo e
a realidade foram reduzidas para as trés
vigas centrais, mas considerdveis para as
duas vigas extremas que apresentam
deformacgdes numéricas mais elevadas do
gque as experimentais.  Concluiu-se
existirem varios factores que podem estar
na origem destas diferencas, sendo um dos
principais a dificuldade em simular
correctamente a ligacdo entre 0s varios
elementos construtivos, vigas, tarugos e
soalho. Outro factor com um peso
importante  estd relacionado com a
consideragdo, no modelo, de tabuas do
soalho com comprimento igual a largura da
faixa do pavimento (3,5m). O efeito da
junta existente na ligacdo entre cada 2
tdbuas do mesmo alinhamento é
importante. A sua ndo consideracdo
rigidifica bastante o pavimento resultando
em deformac6es subestimadas.

Foram  criados  varios  modelos
numéricos para analisar a importancia
destes factores, tendo-se concluido que em
qualquer um deles se mantém diferencas
importantes em relacdo aos resultados in
situ. No entanto, se bem calibrados, estes
modelos poderdo ainda assim ser um
importante auxilio na andlise deste tipo de
estruturas.
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