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RESUMO

A utilizacdo da madeira como material estrutural na pratica da construcéo civil remonta aos
primordios desta atividade. Com o desenvolvimento de novos materiais e técnicas construtivas
mais atrativas a nivel economico e de desempenho, reduziu-se a utilizacdo deste material.
Contudo, dada a crescente preocupacdo ambiental, a madeira tornou-se de novo num material
de grande interesse pelas suas caracteristicas: € um produto ecoldgico, natural, de facil obtencéo
e processamento, com excelente comportamento ao fogo e excelente relacao entre peso proprio
e resisténcia.

Atualmente ha uma crescente necessidade de assegurar a comodidade dos utilizadores e nesse
sentido a realizacdo de um estudo dindmico na aplicacdo de madeira em pavimentos
residenciais. Trata-se de um material leve e flexivel, propenso a criar incomodo aos seus
utilizadores pelas suas vibracdes e como tal, deve ser garantido que as frequéncias destes pisos
estejam limitadas entre determinados valores. O Eurocddigo 5 define um conjunto de requisitos
para verificacdo do estado limite de utilizacdo de vibracdo. Este conjunto de requisitos,
aplicavel a pavimentos residenciais, tem como principal objetivo estimar e limitar as
frequéncias de vibracdo dos pavimentos de modo a ndo criar desconforto aos utilizadores e €
baseado em duas condigdes: um parametro estatico e um parametro dinamico.

O comportamento dos pavimentos de madeira quando solicitados a forgas no seu plano, como
acontece por exemplo na ocorréncia de sismos, é deficiente. Desta forma, é importante entender
em que medida um reforco destes pavimentos é eficaz para colmatar este problema no
comportamento de diafragma.

A presente dissertacdo € direcionada ao estudo paramétrico de algumas das indmeras
disposicdes possiveis destes tipos de pavimentos. E analisada a influéncia que cada tipologia
tem no desempenho geral do pavimento a vibracdes de forma a reduzir a propenséo a efeitos
dindmicos nao desejados na escolha de uma solucdo construtiva ou na reabilitacdo de estruturas
que apresentem este tipo de deficiéncias. Sera ainda abordado o estudo do reforco dos
pavimentos para melhorar o comportamento de diafragma destes.

Palavras chave: pavimentos de madeira, estado limite de vibracao, refor¢o de pavimentos
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ABSTRACT

The use of wood as a structural material in the practice of civil construction dates back to the
early times of this activity. With the growth of new materials and more attractive construction
techniques in terms of economy and performance, the use of this material was reduced.
However, given the growing environmental concern, wood becomes, again, a material of great
interest due to its characteristics: it is an ecological product, natural, easy to obtain and process,
with excellent behavior to fire and excellent relation between self-weight and resistance.

Nowadays, there is a growing need to ensure the comfort of users, and in this way, a dynamic
study in the application of wood in residential flooring has been carried out. It is a light and
flexible material, prone to create discomfort to its users by its vibrations and as such, it must be
guaranteed that the frequencies of these floors are limited between certain values. Eurocode 5
defines a set of standards for verification of the use limit state of vibration. This set of standards,
applicable to residential floors, has as the main purpose to estimate and limit the vibration
frequencies of floors to not create discomfort to users and is based on two conditions: a static
parameter and a dynamic parameter.

The behavior of wooden floors, when subjected to forces in its plane, as happens, for example,
in the occurrence of earthquakes, is deficient. Thus, it is necessary to understand to what extent
a strengthening of these floors is effective to overcome this problem in diaphragm behavior.

The present dissertation is directed towards the parametric study of some of the numerous
possible arrangements of these types of floors. The influence that each typology has on the
overall vibration performance is analyzed to reduce the propensity to unwanted dynamic effects
in the choice of a construction solution or in the rehabilitation of structures that present this
type of deficiencies. The study of the reinforcement of floors to improve their diaphragm
behavior will also be addressed.

Keywords: wood floors, vibration limit state, strengthening
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1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento geral e motivagéo

A Engenharia Civil tem vindo a debater-se constantemente no sentido evolutivo da atividade.
Recorrentemente sdo apresentados novos desafios, novas exigéncias construtivas e impostos
minimos de conforto e de servi¢co mais exigentes. N&do obstante, é de extrema importancia néo
negligenciar outros aspetos que atualmente merecem grande preocupacdo por parte da
Engenharia Civil como por exemplo a sustentabilidade: é imperativo que se selecionem
materiais e técnicas construtivas que vao ao encontro da utilizacéo sustentavel dos recursos.

A construcdo tradicional portuguesa emprega desde muito cedo a madeira e esta foi
acompanhando a evolucdo por progressos tecnoldgicos que permitiram a sua adaptacdo e a
integracdo de outros materiais como a alvenaria e o betdo. Tratando-se de um dos poucos
materiais renovaveis a sua utilizacdo afigurou-se muito conveniente acrescida das suas
propriedades fisicas e quimicas que garantem um bom desempenho, ao facto de ser um material
esteticamente aprazivel, ao seu bom comportamento ao fogo e elevado conforto térmico que
proporciona.

A relevancia deste material ndo se cinge aos novos edificados. H4 uma grande necessidade de
intervencionar estruturas antigas e em Portugal o mercado de reabilitacdo de edificios esta em
clara ascensdo. Facto comum de grande parte destes edificios com necessidade de intervencdes
por deficiéncias operacionais, é a presenca da madeira como elemento estrutural em
pavimentos, coberturas e paredes.

Focando a aten¢do nos pavimentos de madeira é frequente identificarem-se problemas de ordem
vibracional. Trata-se de estruturas relativamente leves e flexiveis que quando solicitadas
desenvolvem grandes deslocamentos, vibracdes e também ruido. Assim, 0s projetistas
enfrentam cada vez mais a necessidade de garantir aos utilizadores o sentimento de conforto e
seguranca, por via de uma andlise dindmica rigorosa dos pavimentos e consequentemente da
adocdo de solugdes que cumpram 0s requisitos impostos. Devido ao seu baixo desempenho
quando solicitados a forgas horizontais, também é necessario implementar medidas que visem
o reforco deste tipo de pavimentos para assim garantir o seu correto funcionamento sobretudo
quando sujeitos a forgas de origem sismica que tendem a criar grandes deslocamentos.

Jodo Filipe Ribeiro Alves 1
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O dimensionamento das estruturas de madeiras foi durante muito tempo regido pelo livro de
Tomés Mateus uma vez que ndo existiam regulamentos nem exigéncias relativas aos parametros
de célculo necessarios. Mais tarde, a publicacdo do Eurocodigo 5 permitiu aos projetistas ter
uma base de célculo que visasse ndo sé a capacidade resistente das estruturas, mas também
garantir as condi¢fes minimas de servico de forma a garantir o conforto dos utilizadores. No
dimensionamento de pavimentos residenciais de madeira é possivel através dos dispostos
apresentados pelo Eurocddigo 5 realizar a verificacdo do estado limite de utilizagdo por
vibracdo de forma a reduzir os efeitos indesejados aos utilizadores.

1.2. Objetivos e metodologia

O principal objetivo da presente dissertacdo é conhecer em que medida os elementos que
constituem o0s pavimentos tradicionais de madeira, as suas diferentes configuracdes e as
condigdes de apoio influenciam o comportamento dinamico e comparar com a formulagéo
indicada no EC5. Conhecida a fraca capacidade de funcionamento destes pavimentos como
diafragmas e consequente transmissdo das forcas horizontais produzidas pela acdo sismica,
devido a sua elevada deformabilidade no plano, serd também estudado em que medida a
combinacdo dos elementos constituintes destes pavimentos de madeira e a aplicacdo de uma
lajeta de betdo num eventual reforgo estrutural contribuem para um melhor comportamento.

Assim, de forma a obter todos os dados necessarios para este estudo e posteriores conclusdes
este trabalho passa por:
e Estudar a madeira como material de construcdo e a influéncia das suas propriedades
mecanicas no comportamento destas estruturas;
e Desenvolver modelos numéricos para um estudo por método dos elementos finitos que
permitam simular o real comportamento dos pavimentos de madeira;
e Analise e aplicacdo da formulacdo do EC5 para o célculo da frequéncia propria e da
velocidade de resposta a um impulso unitario dos pavimentos
e Verificar os estados limite de vibracdo dos pavimentos por aplicacdo das condi¢Ges do
ECS.
e Estudar a influéncia do reforco estrutural por meio da aplicacdo de uma lajeta de betédo
no comportamento dos pavimentos de madeira como diafragma.

O software de calculo utilizado para realizar o estudo por meio de uma anélise pelo método dos
elementos finitos foi o Robot Structural Analysis by Autodesk.

Jodo Filipe Ribeiro Alves 2
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1.3. Estrutura do documento

Esta dissertacdo é formada por seis capitulos principais com a seguinte constitui¢ao:

O presente capitulo introdutdrio ao tema e justificativo da necessidade da existéncia de
um estudo neste &mbito bem como dos principais objetivos na realizacdo deste trabalho

No capitulo 2 é contextualizada a madeira e o0 seu uso na construgdo civil, é feita a sua
caracterizacdo fisica e quimica e explicado o seu emprego na construcao de pavimentos
de madeira. Nesta revisdo bibliografica sdo também introduzidos os principios basicos
dos sistemas em vibracdo e a sensibilidade humana a vibragdes geradas em pavimentos.
O estado da arte no que diz respeito a deformacg6es no plano também é aqui apresentado
tal como as metodologias de célculo do EC5 no dimensionamento de estruturas de
madeira

No que diz respeito ao capitulo seguinte, é apresentada a modelagdo numérica realizada
neste estudo paramétrico bem como todas as condi¢Ges impostas ao modelo quer no
estudo das suas vibragdes quer no estudo dos pavimentos como diafragmas.

O capitulo 4 foca-se no estudo do desempenho dinamico dos pavimentos de madeira e

em concreto dos pavimentos modelados. S&o apresentados os resultados obtidos tanto
pelos modelos numéricos como pela formulagdo do EC5 e realizada uma andlise de
comparacéo de resultados

O quinto capitulo é direcionado ao estudo do estado limite de vibragcdes em pavimentos
de madeira: sdo comparadas as diferentes configuracdes dos pavimentos e analisados 0s
resultados numéricos e pelo EC5 para os modelos definidos.

No capitulo 6 é analisado em que medida o reforco dos pavimentos de madeira por
intermédio de uma lajeta de betdo contribui para melhorar o comportamento dos
pavimentos como diafragmas. Serdo comparadas configurac@es distintas de pavimentos
e analisados os resultados obtidos.

As conclusdes encerram este trabalho onde sera realizada uma analise global dos
resultados obtidos bem como a sua significancia para o estudo de pavimentos de
madeira.

Jodo Filipe Ribeiro Alves 3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A madeira como elemento construtivo
2.1.1. Enquadramento historico

A utilizacdo da madeira como material de construgdo tem acompanhado o Homem praticamente
desde a sua existéncia. Se inicialmente o0 Homem recorria a abrigos naturais como grutas e
cavernas para se recolher como demonstra a figura 2.1, a abundancia da madeira na natureza
bem como o facto de se tratar de um material leve e resistente potenciou a construgdo destes
abrigos por meio de paredes de pedra e cobertura vegetal (Oliveira et al.,1969). Por outro lado,
a facilidade de estruturar uma cabana a partir de ramos e pequenos troncos ou canas tornou este
material interessante quando utilizado em funcdes estruturais. Desde entdo a “técnica e a arte
de trabalhar a madeira tém evoluido, comecando por um processo manual e primitivo, até a
vasta e engenhosa inddstria moderna” (Lourengo e Branco, 2012).

Ja na ldade Antiga, com o nascimento das primeiras civilizagdes, o desenvolvimento da
utilizacdo da madeira levou a que estas civilizagcbes comecgassem a utilizar este recurso natural
para a construcdo de pavimentos em terragos a partir de troncos de palmeiras. Esta evolucgéo
verificou-se sobretudo nas margens do rio Nilo, no Egipto, onde este tipo de madeira era mais
abundante. Também no norte da Europa, como a Escandinavia e a Noruega, observou-se a
utilizacdo da madeira como elemento horizontal, isto €, em pavimentos e coberturas que, no
entanto, eram pouco eficazes a estanquicidade do vento e da agua.

Jodo Filipe Ribeiro Alves 4
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Os principios da construcdo em madeira na Europa remontam a ldade Média e muitos deles
perduram até aos dias de hoje. Foi neste periodo que se utilizou a madeira para além da forma
cilindrica. Tal evolugdo deve-se ao desenvolvimento dos materiais e técnicas de corte das
arvores que permitiram a substituicdo nas habitacGes de troncos toscos por tdbuas. Também foi
nesta época que se arquitetou as Cruzes de Santo André, conhecido processo de triangulacao.
Contudo, o uso da madeira decresceu sobretudo devido a precariedade, tendo a pedra voltado a
ser um dos materiais de destaque na construgao civil.

O conhecimento sobre a arte de trabalhar a madeira foi sendo transmitido pelos mestres
carpinteiros as geraces seguintes e sofrendo um notdrio processo evolutivo. E na ldade
Moderna que se assiste a construgdes sobre estacas de madeira, cravadas na terra ou em zonas
pantanosas e a utilizacdo do tijolo de alvenaria para o preenchimento de paredes. E neste
periodo que Lisboa é devastada pelo sismo de 1755 e Marqués de Pombal procede a
reconstrucdo da cidade. Neste episddio da historia da construcdo em Portugal a madeira foi
fundamental para a criacdo do sistema de gaiolas pombalinas (figura 2.2) que conferiam as
estruturas melhor comportamento a sismos: tratavam-se de estruturas mais leves e flexiveis que
apresentavam melhor comportamento a estes fendmenos naturais do que as paredes de
alvenaria, tanto de pedra como de tijolo (Mascarenhas, 2009).

Figura 2.27-A Gaiolas pombalinas.
(http://www-ext.Inec.pt/LNEC/DE/NESDE/images/gaiol const sism 3.ipq)

2.1.2. Propriedades fisicas e quimicas da madeira

A madeira é um elemento natural abundante na natureza cuja estrutura bioldgica se apresenta
muito complexa. E composta por variados produtos quimicos de onde se destacam a celulose,
hemicelulose, lenhina, sais minerais e diferentes estruturas celulares garantido assim o

Jodo Filipe Ribeiro Alves 5
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proposito da planta em vida. Enquanto material vivo as suas principais funcdes sdo a garantia
de suporte da arvore, a condugdo de agua e sais minerais desde a raiz até as folhas e ainda o
armazenamento da matéria bioquimica. A utilizacdo da madeira na construcdo civil requer um
conhecimento elevado da sua anatomia devendo assim ser garantido o conhecimento da sua
origem e de formas de tratamento para os fins pretendidos (Wood Handbook, 1999)

e Estrutura anatémica dos troncos de arvores

O corte transversal do tronco de uma &rvore permite-nos identificar a olho nu algumas
particularidades da estrutura bioldgica da madeira: a estrutura do troco de arvores apresenta-se
regra geral circular, formada por camadas concéntricas de material, o lenho, e revestida
exteriormente por uma camada denominada casca. No centro apresenta-se o cerne, de cor mais
escura e de forma circular. Assim a heterogeneidade da madeira assume-se como uma das
caracteristicas principais deste material.

A casca tem como funcdo a protecdo mecanica e a protecdo a agentes bioldgicos e apresenta-se
ainda fundamental para limitar a evaporacdo de adgua existente no tronco. Ja o lenho ou borne,
formado por anéis de crescimento de forma concéntrica é responsavel pela conducéo de agua
desde as raizes até as folhas. Por cada ano de crescimento da arvore, desenvolve-se um anel de
crescimento de tom escurecido correspondente ao crescimento durante o Outono e Inverno e
um anel mais claro correspondente ao crescimento no periodo da Primavera e Verdo. E esta
estrutura dos troncos da madeira a de maior interesse de exploracdo para a construcao uma vez
que apresenta propriedades fisicas e quimicas que lhe garantem um bom desempenho
estrutural.O cerne, no centro do tronco, corresponde aos vestigios remanescentes do
crescimento inicial da planta.

e Anisotropia e ortotropia

A anisotropia, caracteristica dos materiais cujas propriedades variam com as diferentes direces
dos materiais € uma das propriedades da madeira. Esta propriedade deve-se sobretudo a forma
das células, a sua orientacdo e a estacdo de crescimento. Assim, consoante o corte e 0 fim
desejado das pecgas dai resultantes, a resisténcia das mesmas varia segundo as seguintes
direccoes:

Direcdo axial: no sentido das fibras, longitudinalmente (preferencial)

Direcéo radial: sentido transversal ao tronco

Diregdo tangencial: transversal aos aneis de crescimento
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Radial &

Tangencial

Longitudinal

Figura 2.3 — Direcc¢oes das fibras (Wood handbook, 2010).
e Propriedades resistentes da madeira

As propriedades resistentes da madeira e a sua baixa massa volimica tornam este material
interessante a nivel estrutural. Dos diversos fatores que influenciam o comportamento mecéanico
deste material quando sujeito a agdes destacam-se sobretudo a duragdo e direcdo das acgdes
sendo a Ultima caracteristica a que podera provocar maiores diferengas de grandeza, devido a
sua anisotropia. Também o teor de humidade tem muita influéncia no comportamento mecéanico
da madeira sendo que a sua resisténcia é maxima quando esta se apresenta anidra.

Relativamente a resisténcia a tracdo, compressao e corte sdo muito variaveis pela direcao de
aplicacdo da acdo relativamente a direcdo das fibras, isto €, quando aplicada no sentido paralelo
das fibras, a sua resisténcia é bastante elevada. Quando sujeita a esfor¢os de tracdo, na direcéo
das fibras, poderemos ter valores caracteristicos que variam entre 8 e 42MPa. Na direcdo
perpendicular a diregdo das fibras, a sua resisténcia varia entre 1 e 2 MPa.

A sua resisténcia a compressao assume valores de 40% do valor de resisténcia a tracdo no
sentido paralelo as fibras, variando por isso estre 14 e 34Mpa. Na dire¢do ortogonal, pode variar
entre 2 e 13,5MPa.

Quando sujeitas a flexdes estaticas, a madeira garante também um bom comportamento além
da sua 6tima relagdo peso/resisténcia (Cruz, 2013).

2.1.3. Elementos constituintes dos pavimentos de madeira

A aplicacdo da madeira na construgdo de pavimentos perdura ha varios seculos e isso deve-se
ao seu bom desempenho. A estrutura principal dos pavimentos de madeira é constituida pelo
vigamento e pelo soalho podendo ainda apresentar elementos secundarios como tarugos e
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sarrafos. Segurado (1942) classifica as vigas, sarrafos e tarugos como obras de tosco, isto &,
aplicacdo da madeira apenas serrada e sem qualquer acabamento que poderd ficar ou ndo a
vista. Ja o soalho classifica-o como uma obra de limpos uma vez que devera contemplar um
melhor acabamento j& que se destinam a ficar a vista.

Vigamento

O vigamento é o conjunto de elementos de sec¢do constante, paralelamente dispostos e com um
afastamento constante entre si. Em construcGes anteriores ao século XX podem apresentar-se
como paus rolados resultado do simples aparamento dos troncos de madeira sendo mais usual
a utilizacdo de vigas em quina e obtidas a partir do lenho das arvores por apresentar melhor
resisténcia (Dias, 2008).

Estas vigas ou barrotes podem ser apoiados diretamente sobre as paredes de alvenaria ou em
frechais: vigas que servem de suporte as vigas principais, de arestas chanfradas e com secc¢éo
relativamente menor (0.10m x 0.10 m) (Bonfim, 2001). Estes podem estar contidos na parede,
ser assentes em consolas de aco ou em cachorros metalicos ou de madeira. A utilizacdo de
frechais apresenta vantagens uma vez que permite uma distribuicdo de cargas mais eficaz sobre
as paredes ao invés da aplicagdo direta das vigas sobre as paredes que se traduzem em cargas
pontuais elevadas que podem provocar danos a alvenaria (Segurado, 1942).

ok .

iy

H_! e
R

Frechal embebido na parede sobre consola de ferro apoiado num cachorro

Figura 2.4 — Apoios de vigas (Segurado, 1942).

As vigas devem ser afastadas equitativamente de 0,40m a 0,70m. Este afastamento é dependente
da carga, da resisténcia da madeira aplicada e do vao, sendo que este Gltimo néo deve ultrapassar
0s 5m para pisos residenciais (Martins, 2010).

Tarugos

Os tarugos séo elementos de madeira de seccéo igual ou inferior & sec¢do das vigas e tém
comprimento igual ao espagamento entre estas. Sao colocados de baixo para cima entre as vigas
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de forma a pressionar as vigas para cima, contrariando assim as cargas que atuardo
posteriormente e a sua fixacdo é feita geralmente por pregos. Os tarugos sdo colocados nos
espacos livres entre vigas a uma distancia entre si de 1,5 a 2,0m (Costa, 1955). A utilizacdo
destas pegas na construgdo de pavimentos tem como objetivo a estabilizacdo dos pavimentos
quando as vigas sdo muito compridas. Este fendmeno ocorre devido ao bambeamento das vigas
muito esbeltas devido a sua elevada flexibilidade aliada ao seu grande comprimento. (Alvarez
e Calleja, 2000).

Figura 2.5 - Tarugamento em vigamento de seccdo retangular (llharco, 2006).
Sarrafos

A distribuicdo de cargas nos pavimentos de madeira constituidos apenas por soalho aplicado
sobre vigas ocorre maioritariamente de forma unidirecional. De forma a garantir uma eficaz
distribuicdo quando assim é necessario, recorre-se a aplicacdo de sarrafos (Negréo, 2017). Os
sarrafos sdo elementos de madeira, de seccdo inferior & secgdo das vigas e sdo aplicados
perpendicularmente e diretamente sobre as vigas principais através de pregagem. O véo destas
vigas secundarias deve ser tal, que perfaca o véo total entre paredes na direcdo ortogonal a
direcdo das vigas principais e a sua fixagdo nas paredes de alvenaria ocorre de igual forma a
das vigas principais. A aplicacdo destes elementos de madeira revela-se muito pratico quando
€ necessario interromper o vigamento como por exemplo para a introdugdo de caixas de escadas
e chaminés (Cruz, 2013).
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Figura 2.6 — Disposicéo de sarrafos (Negrdo,2017).
Soalho

O soalho é outro dos elementos constitutivos dos pavimentos de madeira e tem como objetivo
a criacdo se uma superficie plana que cobre toda a area necessaria para a utilizacdo humana.
Sdo aplicados sobre as vigas ou sarrafos, perpendicularmente a estes, tem espessuras que variam
entre 0,020m e 0,022m e larguras entre 0,10m e 0,20m. Estas tabuas podem ainda apresentar
comprimentos entre 1,0m e 2,0m sendo este comprimento influenciado pelo espacamento entre
vigas ou sarrafos. A sua fixacao é feita por meio de pregos nas extremidades das tabuas de
forma a consolidar a ligacéo as vigas onde assentam (Cruz, 2013).

Laje mista madeira-betao

A necessidade de reforco estrutural dos pavimentos de madeira podera passar pela construcédo
de uma lajeta de betdo sobre o pavimento de madeira. Nesse sentido é de relevante interesse
intervencionar o minimo possivel o piso de madeira ja existente de forma a ndo descaracterizar
a construcdo a nivel arquitetonico (Lourenco e Branco, 2013). Este reforco baseia-se na
aplicacdo de uma lamina de betdo com 4,00 a 5,00cm de espessura, diretamente sobre soalho,
funcionando este como cofragem perdida. A ligacdo destes materiais é realizada por meio de
conectores metalicos, pregos, parafusos ou cavilhas (Lourenco e Branco, 2013). A colocacéo
de uma rede electrossoldada respeitando o correto recobrimento pode ser uma excelente solugéo
para evitar a fendilhagcdo da lamina de betdo
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Vigas de Madeira Malhasol

Sistema de ligagdo

Soalho de Madeira

Figura 2.7 — Laje mista madeira-betdo (Fernandes, 2016).

2.2. Principios basicos de sistemas em vibracao
2.2.1. NocOes basicas de movimento harmdnico simples

Um sistema unidimensional pode apresentar um movimento harménico simples quando o seu
equilibrio estavel, o repouso, € perturbado e consequentemente apresenta oscilacdes sempre na
mesma direcdo em torno da sua posicao inicial. (Tripler, Mosca, 2009). Por acdo de forcas
restauradoras tais como a gravidade, tensdes e outras, o sistema desenvolve-se no sentido de
retomar a sua posicdo de equilibrio inicial, o repouso. Este fendmeno € apresentado pela lei de
Hooke, em que o valor da forca € proporcional ao deslocamento de um sistema elastico linear
(Pain, 1992)

F=-ky(f) [N] (2.1)

Onde F é a forca em [N], k representa a rigidez [N/m] e y(t) é o deslocamento [m] no instante
de tempo t [s]. As forcas restauradoras provocam aceleracdo que repdem o sistema a posicdo
de equilibrio inicial. Esta aceleracdo é definida com a varia¢do da velocidade ao longo de um
periodo de tempo como nos demonstra 22 Lei de Newton:

F=mi(t) [N] 2.2)
Onde m representa a massa em [Kg] e ¥(t) a aceleracio ao longo do tempo [m/s?].

No caso de o sistema vibrar indeterminadamente, ndo havendo assim perda de energia, diz-se
que o sistema esta em vibrac&o livre ndo amortecida. Por igualdade da Lei de Hooke e da 22 Lei
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de Newton, nasce a equacdo diferencial de segunda ordem conhecida como equacdo do
movimento:

m ¥(t)+k y(t)=0

6=~ 30 @3
m

P(t) = —-e*y(t)

Onde m e k séo constantes, w representa a frequéncia angular que é expressa por:

—

= L3 [rad/s] (2.4)
\'m
A solucdo para a equacao é:
y(t)=Ysinlot+p) (2.5)
Ou:
y(t)=Ycospsinmt+Vsinpcoswt = A sinwt+ 4, cosot (2.6)
4, =Ycosp. 4, =Ysing.
tang = 4,
ang = . (27)

1

Y =y/47 +4;

Onde ¢ é determinado pelas condicGes iniciais e A1 e Az sdo contantes. A constante Y é
representativa da amplitude e ¢ a fase angular [rad]. Se a curva sinusoidal for considerada na
sua generalidade, o deslocamento maximo € a unidade e a fase angular representa a posicédo
inicial do ciclo de oscilacgéo.
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y(f) = sin wf

7 - . Y / #
: & G ﬂ a i b & lﬁ
\ \ . : / ~ 5 S . ,, &
- . N R =
P

Sy

* (i) = sin (wi+@)

Figura 2.8 - Deslocamento de fase da curva sinusoidal ao longo do eixo das abcissas
(Bartsch, 1999).

Esta equacdo mostra-nos que a frequéncia é tanto maior quando maior for a rigidez e, por outro
lado, serda menor quanto maior for a massa. A frequéncia € usualmente denotada de Hertz (Hz)
e a sua unidade representa uma vibracéo, ou ciclo, por segundo [1/s]. Assim, a relagdo entre ®
efé:

@

f=— [Hz] @.7)

2

O periodo, T, representa o tempo de oscilacdo [s] e é obtido por a funcéo inversa de f:

1 2T
T=?=E‘h] 2.8)

No movimento harmonico simples, o deslocamento em relacdo a posicao de equilibrio inicial
pode ser relacionado com a velocidade e a aceleracdo tal como representado na figura 2.9:
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Figura 2.9 — Movimento harménico simples

Na curva sinusoidal representativa do movimento, o ponto de inflexdo da curva representa a
posicao de equilibrio a partir da qual o movimento iniciou. O valor da velocidade € maximo na
passagem do corpo pela posicao inicial e a aceleracdo e nula quando o deslocamento € maximo.
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2.2.2. Efeitos do amortecimento

A vibracdo ndo amortecida existe apenas em teoria, isto porque ocorre sempre a dissipagédo de
energia tornando os sistemas amortecidos. O efeito do amortecimento desacelera 0 movimento
do sistema e muitas vezes 0 amortecimento viscoso é assumido descrevendo-se como uma
resisténcia contra 0 movimento forte, mas finita que atua na direcdo oposta ao movimento e é
proporcional ao movimento (Pain, 1992):

F=—j(t) [N] (28)
Onde c € o coeficiente de amortecimento em [kg/s] ou [(Ns)/m].
Aplicando o fator de amortecimento a Lei de Hooke e a 22 Lei de Newton, vem:
m vit)=—k vit)—c vit
§(t) =~k y(0) - 510 20

m ¥(t)+c 3(t)+k ¥(t)=0

A solucdo na seguinte forma é apresentada por Pain e Thomson (Pain 1992, Thomson 1993):

y(t)= Ae™ (2.10)
Onde A e A sdo constantes.

Por substituicdo desta equacao na equacdo do movimento, vem:

(mA2 +cA+k)4e™ =0 (211)

Sendo AeM # 0, é obtida a seguinte equagdo quadratica:

5 2.12
mA-+cA+k=0 (212)

Consequentemente:

PR |'[ c
2 om \lam) m (2.13)
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Para A1 # A2 a solugdo assume a forma:
y(t)= Ae™ + 4, (2.14)

Uma vez que a equacdo diferencial é de segunda ordem, serdo obtidos dois valores de A. Deste
modo, Al e A2 devem ser determinadas pelas condigdes iniciais.

No entanto, quando A1 = A2, SO existe uma solucdo para A e de forma a satisfazer as condigdes
inicias sendo uma equacdo diferencial de segunda ordem, segundo Pain e Thomson (Pain, 1992,
Thomson, 1993) vem:

=

—— It

(t)=(4, + 4,t)e ' ™= (2.16)

Tendo em conta a raiz quadrada da equagéo anterior, 0 movimento pode ser sobreamortecido

quando: 5
( c ] N k (2.17)
2m m

E assim a equacdo pode ser expressa como:

, . f eV ok
A=k =)=

yt)=e '™/ | 4 C+de : (2.18)

\

Enquanto um sistema fortemente amortecido exibe um movimento exponencial para a posi¢éo
de equilibrio até atingir o repouso, 0 amortecimento critico exibe as mesmas propriedades, mas
0 movimento ocorre de forma muito mais rapida. Desta forma, em ambos 0s casos, ndo ocorre
um movimento oscilatério e os expoentes da equagdo anterior sdo numeros reais e a raiz
quadrada da equacdo equivale a zero para amortecimento critico, que ocorre quando:

( c ]1 _k (2.19)

Zm
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Porém, o caso mais comum nas estruturas de engenharia civil € o movimento sub-amortecido.
O sistema inicia 0 seu movimento oscilatério em torno da sua posicao inicial de equilibrio e os

deslocamentos véao diminuindo até ao instante de tempo em que retoma o repouso. Esta situagdo
ocorre quando:

c k
] K (2.20)
2Zm m
_]-"(T} A | 1—_.: [t
y(t)=Tre' ™
F - Y 1 ! | "€ |
A= / _ v 2m)
T ,%-:’ _ {* / v(t)=Te sin(w,t + @)
I| I'II '|I i --r?\'--_ —_— F,-;
I| |I |' '| ." '-II Ir?'f.;‘l;-—_ —_—
N |'I l', ,"I \ . ;ﬁi. T SN T T e
' ' ' \ | | f \ [ fo Fy . T
I| |I I| |I || |I | ! | I". / ".II lll."l \"._ IJT\L >
0 | I | i \ { | ! / y / 3 / 3
I| |II I| |I II, III I'. .;I '|I‘\ .l'll “'\L'L."I o \_\—/i = _u f
| | I| f 1 I|I Vol M_ L
I|I |I II I|I I\ IlI _ LZ‘I. e =T .
| . AVE =T
) M ==
i I:ull.' - L T d ) (DI:
Y= initial value of amplitude envelope

Figura 2.10 — Amplitude do movimento (Bartsch, 1999)

2.3. Sensibilidade humana a vibracdes

2.3.1. Estudo de desconforto humano sujeitos a vibragdes dos pavimentos

A acdo de locomocdo humana sobre os pavimentos pode considerar-se como um conjunto de
impactos, tratando-se cada um desses impactos como uma vibragéo transitoria constituida por
duas componentes. A primeira componente atua entre os 30ms e 100ms e é referente ao impacto
criado pelo contacto do calcanhar sobre o pavimento. A segunda parte da vibragdo transitoria é
referente & vibracdo livre que diminui ao longo do tempo (Hu, et al., 2001). As frequéncias
naturais da estrutura constituem a vibragéo livre e segundo Hu, et al. (Hu, et al., 2001) somente
as frequéncias mais baixas poderao ser excitadas pelo impacto da passada humana.
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Um dos estudos mais antigos conhecido sobre o desconforto causado em humanos de
pavimentos em vibragao foi realizado em 1931 por Reiher e Meister (Reither e Meister, 1931).
Neste estudo, 10 pessoas foram submetidas a vibragdes horizontais e verticais de pavimentos
estando de pé ou deitadas sobre a plataforma vibratoria. As diferentes perce¢des das vibraces
foram classificadas em seis categorias, desde “ndo percetivel” a “muito desconfortavel /
perigoso em caso de longa exposicao”. Estes testes demonstraram que para vibragdes em estado
estacionario onde as pessoas foram expostas ao longo de cinco minutos a uma oscilacdo
sinusoidal, o limiar da percecdo estava num valor constante, produto entre o deslocamento e a
frequéncia, a velocidade constante. No que diz respeito a vibracGes mais fortes a aceleracéo e
as suas variaces ao longo do tempo mostraram-se mais influentes. Nos testes em que se
infligiram vibragfes transitérias causadas por até seis impactos por segundo, o fator de
amortecimento foi obtido para que dificilmente fosse percecionado. Para tal este valor deveria
ser igual ou superior a 0,1. (Reiher e Meister, 1931).

Posteriormente, e num estudo aplicado a lajes mistas de aco e betéo, Lenzen (Lenzen, 1966) ao
estudar a sensibilidade humana ao comportamento vibracional dos pavimentos, observou que o
fator que mais influenciava as vibragcoes no efeito que provocavam ao ser humano as vibragdes,
era o fator de amortecimento das oscilagdes. As variacfes de amplitude bem como a sua
frequéncia demonstraram ter um menor efeito nos humanos. Os seres humanos ndo seriam
sensiveis a vibragGes amortecidas a um nivel insignificante de cinco ciclos. No caso de o
sistema se manter vibrando ap6s doze ciclos, a reacdo humana seria a mesma que um sistema
em vibracdo estacionario.

Foi em 1982 que Ohlsson (Ohlsson, 1982), conduziu 0s seus estudos nesta area e que viriam a
ser fundamentais para um correto dimensionamento de pavimentos de madeira aos estados de
vibracdo. Os testes de Ohlsson permitiram fazer uma classificacdo dos pavimentos no que diz
respeito a flexibilidade e vibracdes destes. No seu estudo, Ohlsson recorreu a quinze pessoas
que avaliaram a performance dos pavimentos e concluiu que uma reducdo do véo destes
pavimentos conduzia a um melhor comportamento destes e em testes que simulavam o impacto
criado pelo ser humano a caminhar sobre estes, concluiu que em modos de vibragédo
antissimétricos eram propensos a criar maior desconforto nos utilizadores. Ohlssom, a partir
dos resultados obtidos no seu estudo também concluiu que para além da frequéncia fundamental
do pavimento, o espacamento entre valores dos primeiros modos de vibragdo contribui para o
desconforto causado aos utilizadores. Assim Ohlsson introduziu parametros dindmicos com o
objetivo de limitar as vibragdes: em pavimentos cuja frequéncia fundamental registe valores
acima de 8 Hz, deve-se limitar a velocidade de pico produzida por um impulso unitario no
centro do pavimento, para além de limitar a deformacé&o estéatica.
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2.4. Comportamento no plano de pavimentos de madeira

A integridade das estruturas de edificios é por vezes posta em causa quando submetida a forgas
horizontais, provocadas pelo vento ou por sismos e a estabilidade das estruturas é garantida por
recurso a nucleos de paredes resistentes e lajes que garantam um comportamento de diafragma
rigido. Assim, os diafragmas assumem-se muito importantes nas estruturas de engenharia civil.
Independentemente do tipo de acdo externa aplicada ou do tipo de material que constitui o
diafragma, estes ndo s transferem toda a agdo horizontal para o sistema periférico resistente
como fazem a ligacdo de todos os elementos estruturais e ndo estruturais, garantindo a
integridade das estruturas (Moroder, 2016).

Grande parte dos pavimentos sdo projetados sobretudo para resistirem a forcas verticais,
geradas pela forca gravitica, assumindo-se erradamente que possuem igualmente elevada
resisténcia e rigidez no seu plano. Contudo, em casos especificos como 0s pavimentos de
madeira, esta deducdo ndo se verifica dada a baixa rigidez no plano acabando por ser
negligenciada a sua consideracdo no projeto destes pavimentos (Scarry, 2015).

Geralmente, as acdes horizontais principais a considerar no projeto de estruturas sdo o vento e
o sismo. As forcas provocadas pelo vento aplicado nas fachadas e cobertura dos edificios é
transmitida diretamente nas lajes que posteriormente transmitem os esforcos para ndcleos de
paredes resistentes ou a pilares (Peixoto, Neves, 2004). No que diz respeito aos sismos, é de
elevada complexidade uma vez que estdo associados a diversos fatores entre os quais o tipo de
terreno, a frequéncia e intensidade do sismo. De forma simplificada pode ser realizada uma
analise estatica de forcas (Peixoto, Neves, 2004).

2.5. Projeto de estruturas de madeira

O dimensionamento de estruturas de madeira em Portugal, careceu até meados do século XX
de regulamentos e normas que, ndo sé caracterizassem fisica e mecanicamente este tipo de
material, mas também que definissem os procedimentos de calculo necessarios para um correto
e uniforme dimensionamento. Esta lacuna bibliografica prendeu-se sobretudo com a crescente
utilizacdo das estruturas metalicas e de betdo armado que se assumiram a época muito mais
interessantes devido ao seu 6timo desempenho estrutural.

Foi em 1961 que o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC) publicou o livro “Bases
para o Dimensionamento de Estruturas de Madeira” (Mateus,1961). Apesar desta publicacédo
ndo se tratar de um regulamento, tornou-se um excelente recurso uma vez que especificava
algumas regras basicas de dimensionamento (Cruz,2013).
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Contudo, a inexisténcia de regulamentacdo que definisse regras para o dimensionamento de
estruturas de madeira continuava a ser uma lacuna para os projetistas em Portugal. Com o passar
dos anos, a publicagéo apresentada pelo LNEC afigurava-se obsoleta e Portugal estava pouco
desenvolvido nesta &rea comparativamente com outros paises que tinham desenvolvido
melhores técnicas construtivas em madeira. Foi entdo que Portugal adotou o Eurocddigo 5 —
Dimensionamento de Estruturas de Madeira (NP-EN:1995-1-1:2004), um dos Euroc6digos
estruturais focado apenas nas madeiras e que regulamenta e uniformiza as regras de projeto de
estruturas de madeira nos paises da Comunidade Europeia.

2.5.1. Eurocédigo 5 — Dimensionamento de estruturas de madeira

O Eurocddigo 5 (EC5) é o regulamento vigente em Portugal e noutros paises da Comunidade
Europeia para o dimensionamento de estruturas de madeira. Este documento é parte integrante
de um conjunto de Eurocddigos Estruturais, publicado pelo Comité Europeu de Normalizacao
(CEN) e é resultado de um trabalho de cerca de 40 anos (Pina, 2008).

Em Portugal, a publicacdo deste regulamento € da responsabilidade do Instituto Portugués da
Qualidade (IPQ) e, embora ainda ndo esteja disponivel em lingua portuguesa, a sua Ultima
versdo € datada de Novembro de 2004. O Eurocodigo 5 é formado por 3 partes: o volume 1.1
focado nas regras gerais de dimensionamento e regras para edificios, a parte 1.2 que define as
regras de dimensionamento das estruturas de madeira ao fogo e a parte 2 destinada ao
dimensionamento de pontes.

O EC5 apresenta um conjunto extenso de regras de dimensionamento e tem como base a
verificacdo da seguranca tanto a estados limites Gltimos como de utilizacdo. Para tal, aplica
coeficientes parciais de seguranca que visam minorar a capacidade resistente do material e
majorar as acbes sendo que as propriedades mecanicas da madeira sdo apresentadas neste
mesmo documento. O EC5 assume-se ainda importante pois detalha o dimensionamento de
ligacGes, incluindo as ligagcbes com pecas metalicas (Cruz, 2013).

2.5.2. Dimensionamento de lajes mistas madeira-betdo

O dimensionamento de estruturas mistas de madeira e betdo, ao contrario do que ja existe para
as estruturas de aco-betdo, ainda ndo sdo regidas por um regulamento especifico que permita o
calculo estrutural tendo em conta a combinacdo destes materiais tdo distintos. Desta forma, o
calculo para estruturas de madeira e betdo deve ser efetuado por combinagdo dos Eurocodigos
especificos para estruturas de cada um dos materiais, no caso da madeira o EC5 (EN1995, 2004)
e no caso do betdo o EC2 (EN1992, 2004). A chave do célculo deste tipo de estruturas reside
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no sistema de ligagdo entre os diferentes materiais, tendo sempre em conta a diferenga de
modulos de elasticidade. Assim, podera adotar-se uma metodologia de célculo assumindo a
estrutura como rigida ou semirrigida. No primeiro caso, de ligacGes rigidas, ndo é assumido o
escorregamento entre 0s dois materiais sendo assim possivel aplicar a teoria de Bernoulli onde
as seccOes de mantém planas depois da deformacéo se forem planas antes da ocorréncia desta.
Esta metodologia de calculo afigura-se vantajosa no sentido em que pelas equagdes de
resisténcias de materiais, a sec¢do € homogeneizada. Considerando a ligagdo como semirrigida,
ndo é desprezavel o escorregamento que ocorre no plano de ligacdo madeira-betéo e desta forma
a lei de Bernoulli ndo é vélida. Esta consideracdo no tipo de ligacdo implica um célculo mais
rigoroso e complexo.

No presente caso de estudo, onde se considerard a existéncia de uma ligac&o rigida, é de extrema
importancia o célculo da rigidez efetiva da secdo e para o efeito, 0 Anexo B do EC5-parte 1
(EN1995,2005) apresenta equacOes baseadas na rigidez de ligacdo dos dois materiais para o
calculo de ligagdes como se apresenta na imagem seguinte:

b
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Figura 2.11 - Representacdo da seccdo mista e das tensdes normais (Stepinac M, et al., 2015)

Por deducdo das equacdes de equilibrio das distribuicdes de tensdes apresentadas na imagem
anterior obtém-se a rigidez efetiva a flexao (El)ef dada pela seguinte equacéo:

(EDgs = E.l. + EI + y.E.A.a? + yE.Aa} (2.21)

Onde:

¢, corresponde a lamina de compressao formada por betdo

t, corresponde a seccdo de madeira em tracdo

It e Ic a inércia da madeira e do betdo em relacéo ao seu eixo neutro

Ec e E: 0 modulo de elasticidade do betdo e da madeira, respetivamente

Ac e A as areas das seccdes de betdo e de madeira

ac e at as distancias dos centros geométricos das secgdes formadas por cada tipo de material ao
centro geométrico global

yc € yt 0 coeficiente que representa a rigidez da ligacdo que neste caso € de valor unitéario
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3. MODELAGAO NUMERICA

Neste capitulo apresentam-se 0s parametros necessarios para a definicdo dos modelos
numéricos de forma a obter todas as informacdes necessarias para este estudo paramétrico. Os
modelos foram desenvolvidos através do software Robot Structural Analysis by Autodesk,
sendo este software de calculo estrutural por analise de elementos finitos

3.1. Definicdo de materiais e dimensdes

Em Portugal, a tradicdo nas construces de madeira remete-nos sobretudo para a utilizagéo de
madeiras dos tipos resinosas e choupo. A NP EN 338 (NP EN 338:2003) estabelece um sistema
de classificacdo das madeiras tendo em conta as suas resisténcias. Para as madeiras do tipo
resinosas atribui doze classes: C14, C16, C18, C20, C22, C24, C27, C30, C35 C40, C45 e C50.
Desta forma, optou-se por escolher uma madeira do tipo C24. Trata-se de uma madeira com
uma boa resisténcia a flexdo que € facilmente encontrada em diversas constru¢cdes de madeira
e vulgarmente conhecida como Casquinha (NP EN 1912,2003). No seguinte quadro
apresentam-se as propriedades de uma madeira com as caracteristicas da madeira da classe C24
adotada, segundo a NP EN 338:2003

Propriedades de Resisténcia [MPa] Simbologia | Valor [N/mm?]
Flexao fn.k 24
Tracéo Paralela ao Fio ftok 14
Tracdo Perpendicular ao Fio frook 0,5
Compresséo Paralela ao Fio fe,0k 21
Compressao Perpendicular ao Fio fe.00k 2,5
Corte fvk 2,5
Propriedade de Rigidez Simbologia | Valor [kN/mm?]
Modulo de Elasticidade Paralelo ao fio (valor
ST EO,mean 11

médio)
Maodulo de Elasticidade Paralelo ao Fio (valor

_ Eo,05 7,4
caracteristico)
Modulo de Elasticidade Perpendicular ao Fio

s 4= E90,mean 0,37
(valor médio)
Modulo de Distorcédo (valor médio) Gmean 0,69
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Massa volumica (valor caracteristico) Pk 350
Massa volumica (valor medio) Pmean 420

Relativamente ao betdo utilizado na modelacédo da laje mista, optou-se pela utilizacdo de um
betdo regular C30/37 segundo o EC2 (NP EN 1992-1-1, 2010). Sendo o refor¢o estrutural o
principal objetivo da utilizacdo do betdo, decidiu-se que este betdo, cuja resisténcia é
consideravel, era 0 mais adequado uma vez que ¢ facilmente produzido em central de betdo e o
seu custo ndo é acrescido relativamente a outros betbes com outros tipos de exigéncias de
qualidade. Em seguida apresentam-se as caracteristicas gerais deste tipo de betdo, segundo o
EC 2 (NP EN 1992-1-1, 2010):

Caracteristicas de resisténcia do betdo

Simbologia Valor
fck (M Pa) 30
fek,cube (M Pa) 37
fem (MPa) 38
fetm (MPQ) 2,9
fetk,0,05 (MPa) 2,0
fetk,0,05 (MPa) 3,8
Ecm (GPa) 33
Ec1 (%0) 2,2

Para definicdo das dimensdes do pavimento foi tido em conta a sua aplicacdo em edificios
residenciais e considerando as dimensfes que provocariam maiores efeitos indesejados. Desta
forma modelou-se o pavimento com 4,8m de véo nas duas diregdes uma vez que, regra geral,
sdo as dimensdes maximas dos vaos em edificios correntes de habitacdo e devido a dificuldade
de encontrar elementos de madeira em perfeitas condi¢des de aplicabilidade que superem este
comprimento.

Tendo em conta as cargas habituais a aplicar sobre 0s pavimentos residenciais de madeira e
tendo sido observado em outros estudos as dimens@es correntes do vigamento na tradicdo deste
tipo de construgBes, adotaram-se vigas de 0,08 x 0,16 m? com um espagamento de 0,40m entre
0 eixo principal destas.

Nos modelos que contemplam sarrafos, dispostos perpendicularmente e sobre as vigas
principais, adotou-se uma secgdo transversal de 0,04 x 0,06 m? e um afastamento entre estas de
0,40m.
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Os tarugos, pecas de madeira dispostas perpendicularmente entre as vigas principais com a
principal fungdo de garantir a distribuicdo de carga do pavimento conferindo a este maior
rigidez, foram modelados com uma seccio transversal de 0,08 x 0,14 m?. Os tarugos foram
introduzidos no modelo a 1/3 e 2/3 ao longo do eixo longitudinal das vigas, ou seja, a 1,6me a
3,2m.

Relativamente ao soalho, e de forma a poder estudar em que medida o facto de este ser continuo
ou formado por um conjunto de pecas com desenvolvimento longitudinal contribui para um
melhor comportamento dinamico dos pavimentos, modelou-se com uma secgéo transversal de
0,12 x 0,022 m2. Foram criados dois modelos sendo que o primeiro é constituido por soalho
continuo, isto é, sem qualquer descontinuidade ao longo dos seus 4,80m de desenvolvimento
(figura 3.1) e o segundo modelo formado por tabuas de soalho intervaladas de 1,60m e 3,20m
(figura 3.2).

Figura 3.1 - Modelo 1: Soalho continuo aplicado sobre vigas.

Figura 3.2 - Modelo 2: Soalho continuo com ligag&o a um terco do véo ou dois tercos do véo,
em quinconcio.
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Por fim, a modelagéo da laje mista foi realizada com o modelo base de soalho aplicado sobre
vigas sobre o qual se inseriu uma camada de bet&o de 0,06m.

Figura 3.3 — Modelo de soalho continuo com ligacdo a um terco do vao ou dois tercos do vao

3.2. Modelacgé&o de grelha

A modelagdo dos pavimentos de madeira foi realizada com base no modelo de grelha. Nesta
tipologia de modelacdo para resolucdo pelo método dos elementos finitos os elementos de
madeira sdo representados por elementos de barra lineares que unem dois nés. A cada né podem
estar associadas 3 translagdes e 3 rotagdes segundo x, y e z.

3.2.1. Condi¢Oes de apoio

Um dos objetivos deste estudo € compreender em que medida as condigdes de apoio
influenciam o comportamento dos pavimentos de madeira. Deste modo realizaram-se dois
modelos distintos quanto as condic¢Ges de apoio: modelos de pavimentos apoiados nos quatro
lados e modelos apoiados em apenas dois lados opostos.

A primeira tipologia de pavimentos, os modelos apoiados nas quatro extremidades, é
semelhante aos pavimentos que apoiam sobre paredes rigidas circundantes. As restricdes de
deslocamentos e rotacdo impostas nas condi¢Ges de apoio destes modelos foram as translaces
verticais e as rotacdes em torno do eixo perpendicular ao lado do pavimento considerado.

As mesmas condi¢des de apoio foram impostas nos modelos apoiados em dois lados, as
extremidades das vigas.
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3.2.2. Elementos de madeira e lajeta de betéo

As restricbes de translacGes e de rotages nos elementos de madeira que compdem 0s
pavimentos, por serem de elevada relevancia para o estudo destes, foram igualmente impostas
particularmente em cada caso. A excecdo dos nds dos elementos que correspondem igualmente
aos nés dos apoios, todos os outros foram libertados para poderem sofrer translagdes verticais.
No que diz respeito as pecgas continuas de madeira, como é o caso das vigas principais, a cada
elemento finito foi restringida a rotacdo segundo o eixo da peca, impedindo assim que as pec¢as
sofram movimentos por torcao.

No caso especifico dos modelos que incluem tarugos, e uma vez que se tratam de elementos
descontinuos, é necessario considerar a rigidez de rotacdo (K) nas suas ligacGes as vigas. O
calculo deste parametro é essencial para garantir a correta distribuicdo das forcas as vigas e
“baseia-se na hipotese de que, por acdo de uma forca P aplicada numa viga, os tarugos
adjacentes sofrem apenas movimento transversal de corpo rigido causado pelo escorregamento
das ligacGes. Esta hipotese fundamenta-se no pequeno comprimento do tarugo, que resulta em
rigidezes de rotacdo e translacéo elevadas dessa barra. Por outro lado, a rotacao de corpo rigido
do tarugo € impedido pelo seu confinamento entre as duas vigas adjacentes, contraventadas
pelos tarugos seguintes. O movimento relativo tarugo-viga tem valores iguais e sentidos opostos
na viga carregada e nas adjacentes, devendo-se a parte da forca P que € repartida pelos tarugos
para as vigas vizinhas.” (Negrdo, 2017).
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Figura 3.4 — Rigidez de torcao de ligagéo tarugos-vigas (Negréo, 2017).

O deslocamento vertical da viga produzido pela forga P sobre ela aplicada é representado por
d, B a distancia entre o eixo das vigas ¢ 0 representa a rotagao relativa do tarugo, obtida por:

B=tg0=0/B (3.1)
Do qual resulta para uma rotacéo unitaria:

0=B (3.2)
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Considerando que a as ligagOes entre as vigas e os tarugos séo efetuadas por aplicacdo de
parafusos ou cavilhas, 0 mddulo de escorregamento por ligador e superficie de corte, segundo
a NP EN 1995-1-1:2004 [2] é dado por:

Kser = pml'j d/23 (33)
Sendo pm o valor médio da massa voliimica e d o didmetro do ligador.

Esta expressdo é aplicavel a ligadores fixados perpendicularmente ao fio das vigas. Por
incompatibilidade na ligagdo aos tarugos, admite-se igualmente valida na ligacdo destes em que
o ligador penetra paralelamente ao fio.

Neste caso de estudo, a madeira apresenta um valor médio de massa volumica de 420 kg/m3 e
aplicando ligadores de 10mm, o valor de Kser é de:

Kser = 4205 * 10/23 = 3742,36 N/mm (ou KN/m) (3.4)

O deslocamento vertical relativo, 8, ¢ resultado da igual reparticdo pelas duas ligagdes entre os
topos do tarugo e as vigas, sendo a forca transversal de:

V = Kser * B/2 = 748,47 kN (3.5)

Por aplicacdo da equacdo de equilibrio de momentos, determinou-se o valor do momento M,
correspondente a rigidez de rotacdo aparente nas ligagdes tarugo-viga a inserir no modelo
representando uma mola:

SumM =0 <~ VB =2M &M =VB/2 =748,47*0,4/2 = 149,69 kNm/rad  (3.6)

3.3.3. Modelagéo de diafragmas

Os pavimentos de madeira apresentam deficiéncias no que diz respeito ao comportamento como
diafragmas rigidos. Uma vez que as vigas apresentam reduzida rigidez axial e devido ao seu
comportamento maioritariamente unidirecional por auséncia de sarrafos ou de outro elemento
perpendicular as vigas que lhe confira rigidez suficiente para evitar a distor¢do do pavimento,
€ necessario estudar em que medida a existéncia de um reforco por meio de uma lajeta de betdo
aplicada sobre o soalho, melhora este comportamento. Assim, este estudo focou-se em trés
modelos ja aqui estudados: 0 modelo de soalho continuo aplicado diretamente sobre as vigas,
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0 modelo que contempla a existéncia de sarrafos perpendiculares as vigas e 0 modelo misto de
madeira-betdo.

Sendo a ocorréncia de um sismo a situacdo mais danosa para as estruturas dos edificios, para a
modelacdo dos diafragmas foi tida em consideragdo as forcas horizontais aplicadas nos
pavimentos produzidas por um abalo sismico. Assim, foram criados os trés modelos cujo
perimetro é composto por paredes de alvenaria a excecdo de uma face de forma a ser possivel
separar as componentes de translacao e de rotagdo/torcdo das a¢Ges horizontais (Negrdo, 2017).

Primeiramente foram definidas as condi¢des de apoio dos modelos e para tal foi necessario
definir que os pavimentos seriam suportados por paredes de alvenaria de 0,8m de espessura e
4,0m de altura. Assim, modelaram-se apoios elasticos horizontais com uma rigidez de valor
igual & rigidez de translacdo de uma parede com as dimensdes definidas. Ainda foi necessario
definir um modulo de elasticidade de 1GPa e assim obter uma rigidez para apoios espacgados de
0,40m de:

K = 3EI/L3= 3 x (1x10°) x (0,4 x 0,83 / 12) / 4,03 = 800 kN/m (3.7)

Figura 3.5 — Rigidez de translacdo de uma parede

De forma a definir simplificadamente as forcas pseudo-estaticas produzidas pelo abalo sismico,
e de maneira a retratar um sismo com elevada magnitude, considerou-se uma aceleragédo
horizontal de 0,15g e admitiu-se que 0s peso das paredes contribuia unicamente para a massa
da estrutura, obtendo um valor da forca por metro de parede:

Fx=Fy=0,8x4,0x22x0,15=10,56 kN/m (3.8)
Esta carga horizontal distribuida perfaz um valor concentrado de 101,38 kN na direc¢do xx e

de 50,69 kN na direcdo yy, uma vez que nesta direcéo a carga € repartida pelas duas paredes de
alvenaria.

Jodo Filipe Ribeiro Alves 28



Aptidao de pavimentos de madeira tradicionais DESEMPENHO DINAMICO
e reforcados a agbes dinamicas e efeito de diafragma DE PAVIMENTOS DE MADEIRA

4. DESEMPENHO DINAMICO DE PAVIMENTOS DE MADEIRA

4.1. Frequéncias e modos de vibracdes

Os pavimentos solicitados por acfes dindmicas desenvolvem respostas essencialmente
caracterizadas pela sua frequéncia propria. Esta define-se pela frequéncia do modo de vibragao
fundamental e é a menor frequéncia de vibracdo natural da estrutura. Assim, quando as
estruturas séo sujeitas a acdes dinamicas, desenvolvem respostas resultantes da combinagéo de
modos de vibracéo e cuja contribuicdo dos modos de vibracdo mais elevados representa menor
importancia para o desenvolvimento da resposta da estrutura. Ao seu primeiro modo de
vibracdo corresponde a deformacdo inicial gerada, sujeita & menor rigidez e assim a que cria
maior deformacao.

Desta forma, um pavimento que apresenta maior frequéncia de vibracao é necessariamente um
pavimento mais rigido e menor sera a amplitude da vibracdo. Para o efeito de determinacéo do
valor das frequéncias préprias, bem como dos correspondentes modos de vibracdo, deve-se
considerar a estrutura em regime livre ndo amortecido.

4.2. Resultados do modelo numérico e segundo o EC5
4.2.1. Resultados numeéricos

A modelacdo numeérica das diferentes configuracdes dos pavimentos possibilita a determinacéo
da frequéncia fundamental dos mesmos. Ainda assim € necessario garantir a correta
compatibilizacdo dos diferentes elementos que constituem o modelo quando se sobrepGem
segundo um padro de ortogonalidade. E por isso necessario garantir que os momentos fletores
nos elementos dos niveis superiores de elementos ndo geram tor¢des nos elementos adjacentes
e para tal é necessario modelar libertacdes de rotacdo segundo o eixo dos elementos. Este
procedimento permite assim eliminar as interaces momento flector-torcéo entre o soalho-vigas
ou o soalho-sarrafos-vigas para 0s modelos em estudo.

Os resultados obtidos por via numérica apresentam-se na seguinte tabela:
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Frequéncias fundamentais (Hz) Modelo 1 Modelo 2
Ih i

APOIADO Soalho S.Obl‘e vigas 9,66 9,65
Soalho sobre vigas com tarugos 12,92 12,92

EM 2 LADOS
Soalho sobre sarrafos 13,07 13,06
Soalho sobre vigas 9,67 9,66
APOIADO Soalho sobre vigas com tarugos 13,04 13,03
EM 4 LADOS Soalho sobre sarrafos 13,82 13,81

Laje mista madeira-betdo 14,89

A deformacéo dos pavimentos, correspondente ao seu primeiro modo foi também obtida na
modelacdo numérica. Esta deformacao corresponde a maior deformada que os pavimentos
exibem quando solicitados a accGes dindmicas conforme se apresenta em seguida para a

tipologia de soalho continuo:

Apoiado em dois lados:

A
27775

e
L7777
Frequéncia: 9,66 (Hz)

Figura 4.1 - Modelo de soalho sobre vigas.
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Frequéncia: 12,92 (Hz)

Figura 4.2 - Soalho sobre vigas com tarugos.
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Frequéncia: 13,07 (Hz)

Figura 4.3 - Soalho sobre sarrafos

Apoiado em quatro lados:

Frequéncia: 9,67 (Hz)
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Freguéncia: 13,4 (Hz)

Frequéncia: 13,82 (Hz)

Figura 4.6 - Soalho sobre sarrafos
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Frequéncia: 14.89(Hz)

Figura 4.7 -Laje mista madeira-betéo

Da andlise cuidada da tabela é possivel concluir que, tal como era expectavel, sdo os modelos
com mais ligagdes e consequentemente mais rigidos que garantem maior valor de frequéncia
propria de vibragdo e por isso criam menor desconforto aos utilizadores. Nesse sentido a
introducéo de tarugos a 1/3 e 2/3 do v&o apresenta um acréscimo da frequéncia fundamental de
25% relativamente ao modelo de base “soalho sobre vigas”. A configuragdo do pavimento que
introduz os sarrafos na sua constituicdo, permitindo assim uma uniformizacgéo da distribuicdo
de cargas e dada a sua elevada rigidez comparativamente com os restantes modelos é o modelo
que apresenta melhores performances. Ainda assim as diferencas ndo séo significativas quando
comparado com 0 modelo de tarugos.

Os resultados obtidos pela introducdo no modelo das juntas de soalho a 1,60m e 3,20m, em
quinconcio (modelo 2), revelam que as diferencas sdo residuais. Isto deve-se a reduzida
contribuicéo da rigidez do soalho na rigidez global modelo e a introducéo de libertacGes que
simulem a junta do soalho ndo ira desenvolver diferencas significativas.

No que concerne as condi¢des de apoio, as variacdes ndo sao significativas para os modelos
apoiados nos quatro bordos ou apenas em dois lados opostos. Esta constatacdo verifica-se
apenas nos primeiros modos de vibragdo conforme tabela seguinte:
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Modos de vibragao
Soalho aplicado sobre vigas Soalho aplicado sobre vigas com Soalho sobre sarrafos
tarugos
Apoiado | Apoiado | Variagdo | Apoiado Apoiado Variagdo | Apoiado | Apoiado | Variagao
em 2 em4 (%) em 2lados | em 4 lados (%) em 2 em4 (%)
9,66 9,67 0% 12,92 13,04 1% 13,07 13,82 5%
9,94 10,56 6% 13,38 16,29 18% 13,54 18,42 26%
10,40 13,77 24% 14,59 25,72 43% 14,56 28,74 49%
11,79 19,97 41% 19,58 40,76 52% 18,30 44,31 59%
15,60 28,95 46% 30,39 51,18 41% 27,19 52,09 48%
22,14 38,45 42% 45,91 52,11 12% 41,13 53,50 23%
31,15 38,69 19% 51,18 55,80 8% 51,91 57,88 10%
38,45 39,68 3% 51,93 59,91 13% 52,40 64,52 19%
38,67 40,31 4% 53,96 64,14 16% 54,05 67,02 19%
39,47 42,24 7% 56,59 77,60 27% 56,86 81,85 31%

O modelo de laje mista madeira-betdo, devido ao seu incremento de rigidez, resultou em valores
de frequéncia propria de vibracdo mais elevados, com um acréscimo de 54% relativamente ao
modelo de soalho sobre vigas que lhe da origem

4.2.2. Resultados segundo o EC5

A determinacéo de frequéncias fundamentais de pavimentos de madeira segundo a formulacédo
do Eurocodigo 5 (EN 1995-1-1:2004) é apresentada na férmula (4.1) e aplicavel em pavimentos
de madeira simplesmente apoiados e cujo desenvolvimento em planta se apresenta como
retangular ou quadrado:

—
. Ziz |(E'I)r (4.1)
21 ..,‘| m

f1 — frequéncia fundamental do pavimento, em Hz

| — comprimento das vigas, em m

m — massa do pavimento por unidade de area, em kg/m2

(El)i — rigidez de flexdo em relagdo ao eixo forte das vigas, em Nm?/m

O calculo da rigidez de flex&o em relacéo ao eixo forte das vigas, foi realizado segundo a secc¢ao
tipo para cada configuracdo do pavimento. Assim para cada sec¢do consideraram-se apenas as
secgOes dos elementos constituintes do pavimento que contribuem para a rigidez do pavimento
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segundo o eixo forte. No caso do modelo simplificado de soalho aplicado sobre vigas, foi
apenas considerada a rigidez das vigas existentes por metro de pavimento e desconsiderou-se a
contribuicdo do soalho uma vez que a rigidez de flexdo segundo Y'Y apenas seria afectada caso
houvesse elevados momentos torsores nos elementos de soalho, o que néo se verifica:

VIGA

Figura 4.8 — Seccdo modelo de soalho sobre vigas.

Tambem no modelo que incorpora tarugos foi desconsiderara a contribui¢cdo do soalho bem
como dos tarugos. Estes ultimos, desenvolvendo-se segundo XX também ndo influenciam
expressivamente a rigidez de flexdo do pavimento segundoY'Y.

TARUGO

VIGA
WVIGA

Figura 4.9 — Seccdo modelo de soalho sobre vigas com tarugos.

O modelo que incorpora soalho, sarrafos e vigas pela sua distribuicdo ortogonal sobreposta,
segundo o eixo forte das vigas tera ainda a seccdo das pecas de soalho a contribuir para a rigidez
de flexdo. Para tal, e uma vez que as pecas nao estdo ligadas diretamente entre si, o resultado
da rigidez de flexao obtido pelo somatdrio das rigidezes das sec¢des constantes por metro linear
de pavimento (direccdo perpendicular)

T T T T T T T 1
SARRAFO

VIGA
VIGA

Figura 4.10 — Sec¢do modelo de soalho sobre sarrafos.

Por fim, o calculo da rigidez de flexdo segundo o eixo forte das vigas do pavimento reforgado
por intermédio da execucdo de uma lajeta de betdo sobre o soalho, foi executado segundo o
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Anexo B do EC5-parte 1 (EN1995,2005), considerando que a ligacdo madeira-betdo é rigida e
que é baseada na rigidez de ligacdo dos dois materiais

(EDef = E I, + E/; + v.E.Ac.a? + y.E Aca? (4.2)
Com:
ac=(57) —ar 3 ar= (43
Em que:

A = area de betdo = 0,06 m?

A: = area da seccdo de madeira =0,032 m?

Ec = Ebetso = 33 GPa

Et = Emadeira = 11 Gpa

Ic = Inércia da secgdo de betdo segundo o seu eixo neutro = 1,80 x 10°>m*

It = Inércia da seccdo de madeira segundo o seu eixo neutro = 6,83 x 10°m?*

Resultado assim num valor de (EI)1=4,96 x 10°

VIGA

Figura 4.11 — Seccdo modelo de laje mista madeira-betéo.

Na tabela seguinte sdo apresentados os valores resultantes da aplicacdo da formula (7.5) do
Eurocodigo 5 para os modelos em estudo:

Frequéncia Fundamental (Hz) - EC5 Modelo 1 Modelo 2
APOIADO Modelo Simples 11,73 11,73
EM 2 Modelo com Tarugos 11,73 11,73
LADOS Modelo com Sarrafos 11,54 11,54
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Modelo Simples 11,73 11,73
APOIADO Modelo com Tarugos 11,73 11,73
EM4 Modelo com Sarrafos 11,54 11,54
LADOS
Laje mista madeira-betdo 21,69

A formulagédo do EC5 para a determinagdo da frequéncia fundamental de vibragédo dos
pavimentos em estudo resulta em valores aproximados aos resultados obtidos numericamente.
Verifica-se ainda a igualdade de resultados dos modelos apoiados em dois e em quatro lados
que se deve a ndo consideracdo das condi¢des de apoio na formula (7.5) do EC5. No que diz
respeito ao reforco do pavimento de soalho aplicado sobre vigas por intermédio de uma lajeta
de betdo, regista-se o acréscimo de cerca de 85%.

4.3. Comparacédo de resultados

A estimativa da frequéncia prépria de cada pavimento, dada pela formula (4.1) do ECS5, é
calculada com base nos seguintes parametros: massa e rigidez de flexdo segundo o eixo forte
das vigas principais e comprimento das vigas. Sendo este igual para todos os modelos e reduzida
a diferenca de massa entre modelos a excecdo do modelo misto de madeira-betéo, os resultados
obtidos pelo EC5 sdo sobretudo dependentes da rigidez de flexao.

A diferenca percentual entre o valor da frequéncia fundamental obtida numericamente ou pela
formulacdo do EC5 € de cerca de 17% para os modelos de soalho aplicado sobre vigas, de 9%
no caso dos modelos que apresentam travamento das vigas por meio de tarugos e de cerca de
16% nos modelos que apresentam sarrafos. E no modelo de laje mista madeira-betdo que a
diferenca assume valores significativos, de cerca de 31%.

No que diz respeito ao estudo da influéncia do comprimento do soalho e sua disposi¢ao,
verificou-se pelos valores obtidos pelos modelos numéricos que a diferenca é residual. Tal
como era expectavel sdo os modelos mais rigidos que apresentam maior valor de frequéncia
prépria de vibracao e nesse sentido 0 modelo de laje mista apresenta-se como uma boa solucéao
em situacOes que seja necessario incrementar a sua frequéncia, pese embora o seu significativo
aumento de massa.
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5. ESTADO LIMITE DE VIBRAGAO

5.1. Especificagdes regulamentares

A regulamentacdo para verificacdo dos estados limites de utilizagdo em estruturas de madeira
estd presente na seccdo 7 do Eurocddigo 5 — Parte 1.1. No que diz respeito a limitacdo de
vibracOes dos pavimentos geradas pelo impacto criado sobre estes na utilizagdo humana, o EC
5 adotou a metodologia proposta por Ohlsson (Ohlsson, 1982) que visava uma condicéo estatica
e uma condigéo dinamica.

Uma vez que os pavimentos correntes de madeira com frequéncia fundamental inferior a 8Hz
apresentam risco de ressonancia quando excitados pelo ser humano ao caminhar sobre estes, 0
estudo deve ser mais rigoroso nestas circunstancias. Assim, o EC5 é aplicavel unicamente em
pavimentos residenciais, cuja frequéncia fundamental é superior a 8 Hz e tem como pressuposto
que o pavimento se encontra descarregado, isto €, apenas sujeito ao seu peso proprio e todas as
suas cargas permanentes. (Cruz, 2013)

A imposicdo referente a limitagdo da deformacdo estatica do pavimento, apresentada pela
equacdo (5.1) do EC5, tem como propdsito suprimir 0s movimentos gerados por vibracGes de
frequéncia inferior a 8Hz criados pelo caminhar humano sobre os pavimentos. Como raramente
0s pavimentos apresentam frequéncias fundamentais superiores a 8 Hz, considera-se que 0
impacto do calcanhar é de natureza semi-estatica. Deste modo aplica-se uma condicéo estatica
em que “o quociente entre o deslocamento vertical instantdneo maximo (w), medido em mm, e
a forga concentrada vertical que o provoca (F), aplicada em qualquer ponto do pavimento e
tendo em conta a distribuicdo da carga, medida em kN, deve ser inferior a um parametro a.”
(Cruz, 2013)

w .
F =a (5.1)

A segunda condicao imposta pelo EC 5 tem por base a limitacao do valor de pico da velocidade
de resposta a um impulso unitario. A a¢ao de caminhar sobre um pavimento de madeira excita
as componentes mais altas da frequéncia que por sua vez sao influenciadas pelo coeficiente de
amortecimento do sistema em vibragdo, pela massa e pela rigidez. Este valor de pico de
velocidade de resposta ‘v’, € obtido em fungéo do fator de amortecimento modal & que o EC 5
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imp0e que seja de 1%, pelo valor da frequéncia fundamental do pavimento (f1) em Hertz e por
um parametro b, como demonstra a seguinte equacao:

v < pUi-1 (5.2)

No que diz respeito aos valores de a e de b 0 EC 5 exibe um gréfico que fornece os valores
aconselhados tendo em conta a melhor relagéo entre os parametros, sendo que para um melhor
desempenho dos pavimentos, sugere que tenha um baixo valor de a e maior valor de b. No caso
de necessidade de especificidade de informacéo, o EC 5 remete para o Anexo Nacional.

150
140 ® 4
130
120 \
110

b 100
80

IR
70

0 1 2 3 4
a [mm/kN]
Figura 5.1 — Grafico de relacdo a-b (Eurocddigo 5)

5.2. Deslocamentos e velocidades de resposta a um impulso unitario

O deslocamento estatico vertical é o resultado da acdo de uma carga pontual estatica vertical
aplicada no centro do pavimento provocando um deslocamento vertical. O calculo aproximado
deste deslocamento a meio vao pode ser obtido pela formulacdo de resisténcia dos materiais
por aproximacdo do célculo da flecha a meio vdo de uma viga por acdo do seu peso proprio e
da carga pontual aplicada:
5. - FI? . 5pl*
Fvio  48(El);, 384(EI), (5.3)

com:
F — valor da carga pontual, em N;

| — comprimento do véo da viga, em m;

p — valor da carga distribuida equivalente ao peso da viga por unidade de largura do pavimento,
em N/m;
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(El)i—rigidez de flex&o da viga por unidade de largura do pavimento, em Nmz/m.

O valor da velocidade de resposta (v) a um impulso unitario pode ser obtido por aplicacdo da
expressao (5.4) do EC 5:

4(0,4 + 0,6 n,,)
~ mbl + 200

(5.4)

em que:

v — valor da velocidade de resposta a um impulso unitéario (m/s);

Nao — nUmero de modos de vibragdo com frequéncias inferiores a 40 Hz;

m — massa por unidade de area do pavimento em estudo (kg/m?);

b — comprimento do pavimento na dire¢do ortogonal ao eixo principal das vigas (m);
| — comprimento das vigas (m)

O valor de nso é obtido por aplicacdo da equacéo (5.5) do EC 5:

0,25

{2

com:
f; — frequéncia propria do pavimento, em Hz;

(El) — rigidez de flexdo segundo a direcdo perpendicular ao eixo das vigas e por unidade de
largura do pavimento, em Nm?/m;

(Elb — rigidez de flex&o segundo a direcdo paralela ao eixo das vigas e por unidade de largura
do pavimento, em Nm?/m.

Esta expressdo traduz o espagamento de valores das primeiras frequéncias fundamentais do
pavimento, através da relacdo entre a rigidez do pavimento na dire¢do das vigas e a rigidez na
direcdo ortogonal. (Cruz, 2013)

5.2.1. Resultados numéricos

A partir da modelacgao de pavimentos anteriormente apresentada simulou-se a aplicagdo de uma
forca pontual no centro do pavimento e consequente anélise estatica dos modelos, obtendo-se
o0 deslocamento associado. Para o efeito foi aplicada uma carga de 1kN tendo-se obtido os
seguintes valores para todos os modelos:
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6 (mm) Modelo1l | Modelo 2
Soalho sobre Vigas 2,165 1,827
APOIADO Soalho sobre Vigas com Tarugos 1,722 1,748

EM 2 LADOS & ue ' '
Soalho sobre Sarrafos 1,798 1,827
Soalho sobre Vigas 2,151 2,168
APOIADO | Soalho sobre Vigas com Tarugos 1,722 1,722
EM 4 LADOS Soalho sobre Sarrafos 1,798 1,798
Laje mista madeira-betdo 0,1870

Também neste caso é verificAvel por andlise da tabela que o método de concecdo dos
pavimentos influencia a limitacdo das deformacdes geradas por aplicacdo de cargas. Mais uma
vez se constata que os modelos mais rigidos apresentam um melhor comportamento sendo por
isso 0s modelos de soalho sobre vigas os que apresentam maior valor de deslocamento. No
mesmo sentido o comportamento do modelo de pavimento reforcado por meio de uma lajeta de
betdo se demonstrou uma opgéo interessante para limitagdo dos deslocamentos.

No que diz respeito a velocidade de resposta a um impulso unitério a sua simulacéo realizou-se
por meio de uma funcdo quadrangular tempo-forca. Esta funcdo no instante inicial é de 1N e
tem a duracdo de 1 segundo. No que diz respeito ao coeficiente de amortecimento modal,
considerou-se 1% pelo modelo de amortecimento de Rayleigh em que as matrizes de rigidez e
de massa sdo diretamente proporcionais a matriz de amortecimento. Os resultados obtidos
foram resultado da aplicacdo de incrementos de tempo de 0,01 segundos sendo assim possivel
determinar a velocidade maxima de resposta conforme a seguinte tabela:

v(m/s) Modelo1 | Modelo 2

Soalho sobre Vigas 0,09116 0,10382

APOIADO Soalho sobre Vigas com Tarugos 1,07211 0,73808

EM 2 LADOS

Soalho sobre Sarrafos 0,64989 0,71802

Soalho sobre Vigas 0,08625 0,10382

APOIADO Soalho sobre Vigas com Tarugos 0,65858 0,78514
EM 4 LADOS Soalho sobre Sarrafos 0,71684 0,71647

Laje mista madeira-betdo 0,62681

A anélise dos resultados numéricos obtidos permite-nos perceber como € insignificante a
diferenga do comprimento e disposi¢do da aplica¢do do soalho. Quanto as condic¢des de apoio
destaca-se aqui a ndo existéncia de um padrao nos resultados obtidos para os modelos de soalho
aplicado diretamente sobre as vigas. Ja nos modelos com travamento por meio de tarugos ou
com sarrafos dispostos na dire¢do transversal, os resultados séo semelhantes quer estejam
apoiados em duas das faces ou nas quatro.
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O numero de modos de vibracdo inferiores a 40Hz resultantes da simulacdo dos modelos
apresentam-se na seguinte tabela:

n40 Modelo 1 | Modelo 2
APOIADO Soalho sobre Vigas 6 6
EM 2 LADOS Soalho sobre Vigas com Tarugos 5 5
Soalho sobre Sarrafos 5 5
Soalho sobre Vigas 4 5
APOIADO | Soalho sobre Vigas com Tarugos 3 3
EM 4 LADOS Soalho sobre Sarrafos 4 4

Laje mista madeira-betdo 2

Da andlise dos resultados obtidos, constata-se que os modelos mais rigidos apresentam um
menor numero de modos de vibracgdo inferior a 40 Hz. Nesse sentido o reforco do pavimento
de madeira por intermédio da construcdo de uma lajeta de betdo, demonstra-se muito promissor
apresentando apenas 2 modos de vibragdo cuja frequéncia é inferior a 40Hz. No que diz respeito
as condicGes de apoio sdo os modelos apoiados em 4 lados que apresentam melhores resultados.
Tal facto deve-se a restri¢cdo dos seus movimentos em todas as faces tornando-os por isso mais
rigidos.

5.2.2. Resultados segundo o EC5

Por aplicacdo das expressdes (5.4) e (5.5) apresentadas no EC5 foi possivel determinar o
namero de modos de vibracdo abaixo dos 40 Hz bem como a velocidade de resposta a um
impulso unitario que se apresentam nas seguintes tabelas:

n40 Modelo 1 | Modelo 2
APOIADO Soalho sobre Vigas 5 5
EM 2 LADOS Soalho sobre Vigas com Tarugos 3 3
Soalho sobre Sarrafos 5 5
Soalho sobre Vigas 5 5
APOIADO | Soalho sobre Vigas com Tarugos 3 3
EM 4 LADOS Soalho sobre Sarrafos 5 5

Laje mista madeira-betdo 2

De igual forma ao constatado pelos modelos numéricos, 0 nimero de modos de vibragdo
inferiores a 40 Hz obtidos pela formulacdo do EC5 tende a ser menor quanto maior for a rigidez
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do pavimento. Também a laje mista madeira betdo apresenta bons resultados obtendo-se apenas
dois modos de vibragdo com frequéncia inferior a 40Hz.

Por aplicagdo da formula 5.4 do EC5 procedeu-se ao célculo da velocidade de resposta a um
impulso unitario. A expressdo apresentada pelo EC5 relaciona de forma proporcional a
velocidade de resposta com numero de modos de vibracdo inferiores a 40Hz e, no sentido
inverso, com a massa e dimensdes do pavimento. Os resultados obtidos apresentam-se na
seguinte tabela:

v Modelo 1 Modelo 2

Soalho sobre Vigas 0,01899 0,01899

APOIADO Soalho sobre Vigas com Tarugos 0,01134 0,01134
EM 2 LADOS d d

Soalho sobre Sarrafos 0,01539 0,01539

Soalho sobre Vigas 0,01899 0,01899

APOIADO | Soalho sobre Vigas com Tarugos 0,01134 0,01134

EM 4 LADOS Soalho sobre Sarrafos 0,01539 0,01539
Laje mista madeira-betdo 0,00414

Verifica-se que a formulacdo do EC5 ndo tem em consideracdo as condi¢fes de apoio. Assim
0s resultados obtidos sédo iguais quer nos modelos apoiados em dois ou quatro lados, 0 que na
realidade ndo se verifica devido a rigidez de flexdo dos pavimentos. Sdo também neste caso 0s
modelos de soalho aplicado sobre vigas os que apresentam maiores valores de velocidade de
resposta. Ja os modelos mais rigidos apresentam melhor comportamento em especial o modelo
reforcado com a lajeta de betdo.

5.2.3. Andlise de resultados

A anédlise dos resultados obtidos tanto pelas expressdes fornecidas pelo EC5 como pelo
desenvolvimento de modelos numéricos no que concerne a velocidade de resposta a um impulso
unitario permite perceber como a massa do pavimento e o valor da carga aplicada poderdo
influenciar os resultados. Assim, era expectavel que o incremento de massa gerado pela
introducdo de elementos de madeira como os tarugos e os sarrafos provocasse uma diminuicéo
da velocidade de resposta como se veio a verificar no caso da formulacdo pelo EC5, pese
embora que comparando os modelos constituidos por sarrafos e por tarugos nédo se verificou
essa linearidade. Ja nos modelos numeéricos verificou-se o oposto, com o aumento de velocidade
de resposta quando acresce a massa introduzida dos modelos.

Comparando os resultados obtidos pelas duas metodologias de célculo, verifica-se que ha
diferencas significativas sobretudo no modelo de laje mista madeira-betéo
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5.3. Verificagéo do estado limite de vibragao

As férmulas 7.3 e 7.4 do EC5 permitem-nos a obtencdo dos parametros necessarios para a
verificacdo do estado estado limite de vibragdo de cada pavimento. Na seguinte tabela resumo
apresentam-se 0s resultados obtidos para estes parametros pela formulacdo do EC5:

Tabela Resumo - Formulagao EC5 Modelo 1 Modelo 2

a b a b
APOIADO Modelo Simples 3,070| 90,92 |3,070| 90,92
EM 2 Modelo com Tarugos 3,070| 159,98 | 3,070 | 159,98
LADOS Modelo com Sarrafos 3,031 112,06 (3,031 | 112,06
Modelo Simples 3,070 | 90,92 |3,070| 90,92
APOIADO Modelo com Tarugos 3,070 159,98 | 3,070 | 159,98
EM 4 Modelo com Sarrafos 3,031 112,06 (3,031 | 112,06

LADOS . . . N a b
Laje mista madeira-betdo 0,465 110502

De igual forma, pela modelacdo numérica dos pavimentos procedeu-se ao célculo
parametrizado de a e de b cujos resultados se apresentam em baixo:

Modelo 1 Modelo 2
Tabela Resumo - Modelos numéricos
a b a b
Modelo Simples 2,165| 16,02 | 2,180 | 13,78
APOIADO Modelo com Tarugos 1,748| 0,92 1,748 | 1,42
EM 2 LADOS g ' ' ’ 2
Modelo com Sarrafos 1,826| 1,64 1,827 | 1,46
Modelo Simples 2,151 17,10 | 2,168 | 13,78
Modelo com Tarugos 1,714 1,62 1,714 | 1,32
APOIADO Modelo com Sarrafos 1,796 | 1,47 1,797 | 1,47
EM 4 LADOS : : 4 :
Laje mista madeira-betdo 2 b
J 1,370 1,73

Com base no grafico do EC5 que relaciona os parametros de a e de b para a verificagdo dos
estados limite de vibragdo podemos concluir que os resultados obtidos para os modelos
estudados se enquadram sendo todos os valores de a obtidos superiores a 0,5 e os valores de b
superiores a 50. No que diz respeito aos valores obtidos numericamente, os valores de a sao
todos superiores a 0,5 contudo os valores de b sdo muito reduzidos ficando abaixo do valor de
50 que é utilizado como referéncia do eixo das ordenadas.
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ESTADOS LIMITE DE VIBRAGAO

150
140
130
120
110

p 100

90
80
70
60
50

a [mm/kN]

@®ECS

Jodo Filipe Ribeiro Alves

44



Aptidao de pavimentos de madeira tradicionais DIAFRAGMAS
e reforcados a agbes dinamicas e efeito de diafragma

6. DIAFRAGMAS

Os problemas detetados em edificios antigos no que diz respeito ao seu comportamento a forcas
horizontais e nomeadamente a acdo sismica levam-nos a necessidade de os estudar de forma
mais minuciosa. Os pavimentos de madeira quando solicitados a forcas deste tipo exibem
deformacdes excessivas no seu plano e é de relevante importancia em que medida os
pavimentos de madeira, nas diferentes tipologias, conseguem fazer a distribuicdo de forcas
horizontais, isto é, funcionar como diafragmas.

Conforme o autor Marini (Marini et al.; 2006) menciona no seu artigo, é necessario garantir
uma ligacéo eficaz entre as lajes de madeira e as paredes que as suportam, bem como melhorar
a rigidez dos proprios pavimentos. Nesse sentido, a aplicacdo de uma lajeta de betdo sobre o
pavimento de madeira podera assegurar uma melhor reparticao transversal das cargas aplicadas
e garantir as condicdes de rigidez necessarias.

Assim, a realizacdo deste estudo tem como propoésito a analise e comparacdo do efeito de
diafragma em trés modelos distintos:

e Modelo de soalho aplicado diretamente sobre vigas

e Modelo de soalho aplicado sobre sarrafos e vigas

e Modelo de laje mista madeira-betao

6.1. Resultados

O estudo da distribuicdo de cargas as paredes realizou-se nas duas dire¢Ges realizando-se por
isso a modelacdo aplicando as cargas pseudo-estaticas em XX e YY. Sendo a direcdo das vigas
principais a do eixo XX, a transmissdo da forca aplicada nestas da-se pelas paredes dispostas
segundo a diregdo Y'Y. De forma analoga ocorre na direcdo perpendicular.

6.1.1. Acao sismica na diregcdo XX

A disposi¢do das paredes na modelagdo da acdo sismica nesta diregdo provoca uma grande
excentricidade entre o centro de massa do pavimento e a rigidez gerada pelas paredes resistentes
gerando-se assim um elevado momento torsor e que deverd ser equilibrado pelas forgas na
direcdo Y'Y, de sentidos opostos nas duas paredes (Negréo, 2017).
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Reparticdao das Forga Fx
1.00% 0.01%

0.90%
0.80%
0.70%
0.60%
0.50%
0.40%
0.30%
0.20%
0.10%
0.00%

Modelo simples Modelo com sarrafos Laje mista

I Paredesem XX M Paredesem YY

Gréfico 6.1 — Reparticdo das forcas Fx
6.1.2. Acado sismica na direcao YY

Por efeito de diafragma, a mobilizacdo das forgas impostas na direcdo XX ocorrera nas paredes
em Y'Y conforme demonstra o seguinte gréafico:

Reparticao das Forga Fy

1.00% 0.02%

0.90%
0.80%
0.70%
0.60%
0.50%
0.40%
0.30%
0.20%
0.10%
0.00%

Modelo simples Modelo com sarrafos Laje mista

I Paredesem XX M ParedesemYY

Gréfico 6.2 — Reparticdo das forcas Fy
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6.2. Andlise de resultados

A andlise dos resultados obtidos permite-nos concluir que para as diferentes configuracoes dos
pavimentos estes comportam-se de forma muito diferente sendo que o pavimento de madeira-
betéo se distingue dos restantes. Como era expectével, para a configuracdo do pavimento usual
em que o soalho é aplicado diretamente sobre as vigas, a reparticdo das forcas segundo XX
demonstra-se deficiente, comprovando assim o fraco desempenho deste tipo de pavimentos ao
efeito de diafragma. Ja 0 modelo que incorpora os sarrafos na constituicdo do pavimento
apresenta uma melhoria de 21% relativamente ao anterior demonstrando assim que a disposi¢éo
de sarrafos ortogonais as vigas conferem uma maior rigidez no plano do pavimento. O
pavimento reforgado por meio de uma lajeta de betdo com 0,06m de espessura representa uma
boa solu¢do para colmatar o deficiente comportamento dos pavimentos de madeira a aplicagcdo
de cargas horizontais permitindo uma transmissdo de cerca de 98% das cargas as paredes
resistentes dispostas na diregdo XX.

A distribuicdo das cargas na dire¢do Y'Y também é muto eficiente no modelo de laje mista
madeira-betdo, conferindo igualmente cerca de 98% da transmissdo das cargas as paredes
resistentes nesta direcdo. Nesta direcdo o comportamento do modelo de sarrafos mostra ser
ligeiramente inferior ao modelo simplificado de soalho sobre vigas devido & excentricidade
criada entre o centro de massa e as paredes resistentes que sustentam o pavimento.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

O presente capitulo tem como principal objetivo a apresentacdo das principais conclusdes
obtidas na realizacdo do estudo parametrizado dos pavimentos de madeira modelados. Numa
primeira parte o estudo incidiu sobre a dimenséo e configuractes da aplicacdo do soalho e a sua
influéncia para a verificacdo dos estados limite de servico. No mesmo sentido foi estudada a
configuracdo de outros pavimentos com a introducao de tarugos, sarrafos e ainda o reforgo por
meio de uma lajeta de betdo.

No que diz respeito a primeira parte deste estudo concluiu-se que a influéncia da diminuicéo
do comprimento das tabuas de soalho, na determinacdo das frequéncias fundamentais dos
pavimentos, era residual. Esta evidéncia prende-se com o facto da contribuicdo do soalho para
a rigidez de flexdo do pavimento ser diminuta, isto porque a sua sec¢do € muito menor gque a
seccao dos restantes elementos que compdem o0s pavimentos e desta forma a criacdo de mais
singularidades na aplicacdo de tadbuas com maior nimero de juntas ndo traduz efeitos
significativos. Quando comparados os modelos simples (soalho aplicado sobre vigas), os
modelos com tarugos e os modelos de soalho sobre vigas, sdo os pavimentos com melhor
relacdo rigidez-massa que apresentam melhores resultados como era expectavel. Neste sentido
destaca-se o refor¢o do pavimento por intermédio de uma lajeta de betdo, cujo aumento de
rigidez lhe confere frequéncias fundamentais mais elevadas pese embora o seu elevado aumento
de massa. As diferencas quando comparados os modelos apoiados em dois e em quatro lados
revela-se, pela formulacdo do EC5, inexistentes. Isto porque a determinacdo da frequéncia
prépria do pavimento pela formula do EC5 ndo prevé esse fator que perante os resultados
obtidos numericamente demonstra que influéncia a rigidez do pavimento. Nesse sentido a
formula fornecida pelo EC5 é conservadora resultando em valores menores.

A segunda vertente deste estudo, direcionada para a analise dos parametros estabelecidos pelo
EC5 na verificagdo dos estados limite de servico, permitiu-nos perceber em que medida a
formulacdo apresentada era compativel com tipologias diferentes de pavimentos. Assim no que
diz respeito ao nimero de modos de vibracéo inferiores a 40Hz e a velocidade de resposta a um
impulso unitarios permite-nos concluir que a metodologia de calculo estabelecida revela valores
diferentes dos modelos numericos. Neste sentido é de extrema relevéancia a necessidade de uma
analise aprofundada das disopsicdes presentes no EC5 quando se tratam de pavimentos com
elementos adicionais como os tarugos ou os sarrafos. Também aqui a rigidez dos pavimentos
quando apoiados em dois ou quatros lados ndo revela diferencas.
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Por ultimo, da realizacdo do estudo da influéncia do refor¢o de um pavimento de madeira por
meio de uma lajeta de betdo, quando solicitado a acbes de diafragma, concluiu-se que este
método de concecdo lhe confere um aumento substancial de rigidez no plano sendo por isso
uma solucéo com 6timos resultados na distribuicdo das cargas as paredes laterais de apoio.
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