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RESUMO

CARDOSO, A. C. S. Avaliacdo das Propriedades Mecanicas das Placas Cimenticias e do
Comportamento da Ligacdo entre as Placas Cimenticias e o Reticulado de A¢o do Sistema
Light Steel Framing. Belo Horizonte, 2019 - Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pds-
Graduacdao em Constru¢do Civil, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas

Gerais.

Esta pesquisa apresenta os resultados do estudo tedrico-experimental do comportamento da
ligacdo de placas cimenticias (PLC) com os perfis de ago formados a frio do sistema
construtivo Light Steel Framing (LSF). A PLC € usada como placa de revestimento neste
sistema estrutural. Entretanto, por possuir considerdvel resist€ncia mecanica, esta serd
avaliada por meio de ensaios para verificar sua contribui¢do ao sistema estrutural. Sobretudo
no subsistema da parede de cisalhamento, as placas de revestimento ligadas aos perfis podem
ajudar a resistir as forgas laterais e aos deslocamentos excessivos. Para a caracterizacdo das
placas foram realizados ensaios resisténcia a tracdo na flexdo e ensaios de resisténcia a
compressdo. Ensaios de deslizamento foram realizados para avaliar a ligacdo entre a placa
cimenticia e o reticulado metdlico. Nos ensaios de deslizamento foram utilizados trés modelos
de espécimes construidos para avaliar o comportamento dos parafusos de borda de placa e no
interior da placa em uma parede de cisalhamento. As placas cimenticias autoclavadas
reforcadas com silica e fibras de celulose de 10mm e 12mm de espessura foram classificadas
como classe B, categoria 2, a partir dos resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo
na flexdo. No que tange aos ensaios de compressdo realizados com corpos de prova
prismaticos com placas cimenticias unidas por grampos, concluiu-se que os resultados nao
foram conclusivos devido a aplicagdo de carga de compressao ter sido acompanhada por uma
elevada excentricidade. A partir das 48 séries de ensaios de deslizamento realizados concluiu-
se que, os parametros que influenciaram uniformemente os modelos foram a espessura da
PLC e a espessura da chapa de ago. Desta forma, quanto menor a espessura da chapa de aco e
da placa, menor € o valor da resisténcia maxima e maior tende a ser a rigidez da ligacdo. A
varidvel direcdo do corte da placa ndo foi conclusiva uma vez que ndo houve convergéncia
nas variacdes de resultados encontrados. Além disso, de acordo com o processo de fabricagdo

das placas cimenticias que € uniforme em ambas as direcdes, ndo justifica classificar ou
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diferenciar as placas em direcdo longitudinal e em direcdo transversal. Em relacdo ao
espacamento dos parafusos utilizados, 150mm e 300mm, a resisténcia maxima suportada por

cada ligacdo parafusada foi aproximadamente igual para os dois espacamentos.

Palavras-Chave: Light steel framing; placa cimenticia; painel de cisalhamento, Ensaios de

deslizamento, Ensaios de flexdo.

ABSTRACT

This research presents the results of a theoretical-experimental study of the connection
behavior of cement board with the cold formed steel profiles of the Light Steel Framing (LSF)
construction system. The cement board is used as a sheathing board in this structural system.
However, because it has considerable mechanical resistance, it will be evaluated through tests
to verify its contribution in the structural system. Especially in the shear wall subsystem, the
sheeting plates attached to the profiles can help resist lateral forces and excessive
displacements. Three-point flexural tests and compression tests were performed to
characterize the plates. And sliding assays to evaluate the bond between plate and metallic
crosslinking. For the latter, three specimen models were constructed to evaluate the behavior
of plate edge and plate center screws in a shear wall. The autoclaved cement board reinforced
with cellulose fibres of 10mm and 12mm thickness were classified as class B, category 2 with
strength at flexion greater than 7MPa and less than 10MPa. With respect to the compression
tests, it was concluded that they are better suited for dosage cement board components. From
the 48 series of push-tests carried out, it was concluded that the parameters that influenced
the models uniformly were the PLC thickness and the steel profile thickness. Thus, the lower
the thickness of the steel and the board, the lower the Pmax value and the higher rigidity tends
to be. The variables board cutting direction and axial spacing between the screws were not
conclusive. Moreover, according to the uniform fabrication process of the cement board, it

does not justify classifying or differentiating the boards in longitudinal and transverse. The
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maximum force supported by each screw connection was approximately equal for the two

axial spacings used: 150mm and 300mm.

Keywords: Light steel framing; Cement board; Shear wall, Push-test, Flexure test
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

Existe uma tendéncia mundial de industrializa¢do da construcdo civil. Segundo o Manual da
Construcdao Industrializada da Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial —
ABDI(2015), esta industrializacdo “tem como caracteristicas inerentes maior planejamento e
estudos de viabilidade técnico-econdmica e de logistica mais precisa, além de melhores

condi¢Oes de trabalho e melhor desempenho ambiental.”

No Brasil foi possivel observar este processo principalmente a partir da década de 1980. E
ainda hoje segue em um movimento de evolucdo com a racionaliza¢do e a industrializacdo

dos canteiros de obra e dos sistemas construtivos adaptados as realidades brasileiras.

A racionalizacdo da construgdo baseia-se no uso consciente de seus insumos, de forma a
reduzir desperdicios, seja de material, equipamentos ou horas trabalhadas. J4 o sistema
industrializado tem como premissa a fabricagdo por uma industria € montagem no canteiro.
Desta forma, o sistema Light Steel Framing destaca-se como um sistema construtivo
industrializado constituido por médulos estruturados por perfis leves de aco formados a frio

(PFF), placas de vedacao também leves e parafusos como elemento de ligagdo.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento da ligacao das placas cimenticias
com o reticulado metdlico do sistema estrutural Light Steel Frame (LSF). Para isto, serd
realizado um estudo tedrico e experimental das propriedades mecanicas de uma das placas
cimenticias produzidas na américa latina e comercializadas no Brasil. Bem como sera
realizado o estudo tedrico e experimental do painel formado por placa de revestimento e

reticulado metélico de perfil formado a frio ligados por ligacdo parafusada.

Os objetivos especificos sao:



e Submeter as placas cimenticias a ensaios de tracao na flexdo e ensaios de compressao
visando determinar o médulo de elasticidade longitudinal e as resisténcias médximas de
ruptura, respectivamente;

* Averiguar o comportamento do conjunto (placa cimenticia, parafuso e reticulado
metalico) experimentalmente e obter o modulo de elasticidade longitudinal (doravante
denominado simplesmente de mddulo de elasticidade) das ligagdes de borda e de

centro dos painéis.

1.3. Justificativa

A industrializa¢do da construgdo civil é uma realidade consolidada para o setor construtivo
brasileiro. Neste contexto, o Light Steel Framing (LSF) ganhou adeptos, gerou novas linhas
de estudos, pesquisa e aparece como uma boa opcdo para este mercado cada vez mais

exigente e qualificado.

O LSF ¢é um sistema construtivo que alia a construcdo ripida, a seco e um canteiro de obra
reduzido. O uso de placas como revestimento agiliza ainda mais a produtividade da obra. Os
revestimentos externos utilizados sdo as placas de Oriented Strand Board (OSB) e Placa

Cimenticia (PLC).

Um importante subsistema do LSF € o shear wall, ou parede de cisalhamento, que ajuda na
estabilizacdo lateral da estrutura. Atualmente, o que € utilizado na estabilizagao dos painéis
(como contraventamento) sdo perfis ou fitas de aco. Neste sentido, ao se obter o médulo de
elasticidade das ligacdes de borda e de centro do conjunto placa cimenticia, parafuso e

reticulado metélico, pode-se futuramente empregar tal rigidez nos célculos estruturais.

Ja existem estudos visando conhecer o comportamento das ligagdes entre o reticulado
metdlico de aco do LSF com a placa de OSB. Entretanto, nao existem estudos nacionais
relativos ao comportamento dos painéis de PLC e perfis de aco formados a frio no LSF. Ao
estudar como este conjunto se comporta, damos um grande passo no sentido de avaliar a
viabilidade de considerarmos as placas cimenticias como parte do corpo rigido da estrutura,

ou seja, atuando como elemento de contraventamento da estrutura metalica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Aspectos Gerais do Sistema Light Steel Framing

O Light Steel Framing pode ser entendido como um sistema construtivo formado por diversos
subsistemas que quando trabalham em conjunto, e de forma adequada, fornecem ao usudrio
condi¢des de uso com seguranga estrutural, estanqueidade e conforto térmico e actstico.
Além disso, as premissas deste sistema consistem em possibilitar uma constru¢cdo
industrializada, racional e leve. Portanto, cada subsistema deve obedecer os requisitos de
seguranca estrutural, estanqueidade e conforto térmico e acustico para que a edificacio
funcione corretamente e seja eficiente e competitiva frente a outros sistemas construtivos

existentes.

Dentre os principais subsistemas tem-se: vedacdo interna, vedagdo externa, lajes, fundagao,
cobertura, instalacdes hidrdulicas e elétricas, paredes de cisalhamento (shear wall),

isolamentos, impermeabilizacdes e dentre outros.

Segundo RODRIGUES e CALDAS (2016), os principais componentes do sistema LSF

podem ser visualizados na Figura 2.1 e suas defini¢cdes sao:

“a) Bloqueador: Perfil utilizado horizontalmente no travamento lateral de montantes e de

vigas.

b) Fita: Fita de aco galvanizado empregada na diagonal como elemento de contraventamento
de painéis de parede, de piso e de cobertura. Em combina¢do com os bloqueadores, € também
utilizada na horizontal para diminuir os comprimentos efetivos de flambagem global por
torcao e de flambagem global em relagdo ao eixo y do montante, e para o travamento lateral

das vigas de piso ou cobertura.

¢) Guia ou guia enrijecida: Perfil utilizado como base e topo de painéis de parede, como

encabecamento de painéis de entrepisos e de telhados e aberturas em painéis de parede.
d) Montante: Perfil utilizado verticalmente na composi¢do de painéis de parede.

e) Montante auxiliar (king): Montante fixado a ombreira ou utilizado nos limites laterais das

aberturas de painéis.



f) Montante de composicao (cripple): Perfil utilizado verticalmente na composicao de painéis

de parede, sobre e abaixo das aberturas.

g) Ombreira (jack): Perfil utilizado verticalmente para apoio da verga ou de painel de parede

sobre abertura.

h) Perfil enrijecedor de alma: Perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas.
i) Ripa: Perfil onde apoiam as telhas e é suportada pelos caibros.

J) Sanefa: Perfil utilizado para encabecamento de painéis de pisos.

k) Terca: Perfil que suporta os caibros e transmite o carregamento para as tesouras. As tercas
sdo pecas horizontais colocadas na dire¢do perpendicular as tesouras e recebem o nome de
cumeeiras quando sdo colocadas na parte mais alta do telhado (cume), e de contrafrechal na

parte mais baixa do telhado.
1) Viga: Pertfil ou composi¢ado de perfis utilizados horizontalmente para transmitir forgas.

m) Verga: perfil utilizado horizontalmente no limite superior das aberturas (portas, janelas e

outras).”
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Figura 2.1 - Desenho esquemdtico de uma residéncia em Light Steel Framing. (Fonte:
SANTIAGO, FREITAS e CRASTO, 2012).

Ainda segundo RODRIGUES e CALDAS (2016), para o cédlculo estrutural de uma edificacao
em LSF o ideal é considerar o maior nimero de elementos estruturais para suportar as forgas
de tal forma que cada um seja responsavel por resistir a uma pequena parcela da forca total

aplicada. Isto possibilita a utilizacao de perfis e painéis mais leves.

Além disso, a estrutura € montada alinhada ( “in line framing”). Conforme pode ser observado
na Figura 2.2, os montantes do pavimento inferior e superior devem estar alinhados, bem
como as vigas de piso e as de cobertura devem obedecer a0 mesmo critério. Como as vigas
também estdo alinhadas as cargas das lajes sdo transmitidas diretamente para o montante
imediatamente abaixo. Este alinhamento possibilita que as cargas superiores sejam

transmitidas até a fundac@o sem a necessidade de elementos mais espessos.



Segundo a NBR 15253 (ABNT, 2014), entrepiso € o “conjunto de componentes de
constru¢do, com ou sem espacos vazios, compreendido entre a parte inferior do forro de um

pavimento e a parte superior do piso do pavimento imediatamente superior”.
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Figura 2.2 - Componentes de um painel de entrepiso. (Fonte: ABNT, 2014)

2.1.1. Parede de Cisalhamento

A parede de cisalhamento, também chamada de shear wall, € a parede perpendicular a parede
de barlavento. Conforme ilustra a Figura 2.3, as paredes shear wall sdo submetidas a forcas de
cisalhamento ao longo da sua largura. Tal solicitacdo origina-se nas forcas laterais que

incidem no painel de barlavento e sdo transmitidas através dos elementos estruturais. As



paredes de cisalhamento sdo responsdveis por resistir as forcas laterais e aos deslocamentos

€XCessSivos.
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Figura 2.3 - Sistema de distribuicdo de forga lateral (Fonte: VITOR, 2012)

2.1.2. Perfis Formados a Frio (PFF)

O perfil estrutural de aco formado a frio é o principal componente estrutural de uma
edificacao construida em LSF. Segundo a NBR 6355 (ABNT, 2012), os perfis sdo obtidos por
dobramento em mesas de conformacao com aco em temperatura ambiente, a partir de bobinas

de acgo fabricadas por laminac¢ao a frio ou a quente com revestimento ou nao.

A NBR 15253 (ABNT, 2014), que trata exclusivamente de perfis com revestimento metélico,
estabelece (para uso no sistema LSF) uma espessura nominal minima de 0,80 mm e médxima
de 3,00 mm. Onde a espessura nominal € o resultado da soma da espessura da chapa do perfil
e da espessura do revestimento aplicado. CARDOSO E BARROS(2016), destacam que “para
o dimensionamento da estrutura deve ser considerada a espessura sem O revestimento

metélico.” A resisténcia ao escoamento minima especificada nessa norma é de 230 MPa.

A NBR 14762 (ABNT, 2014) estabelece os requisitos basicos que devem ser obedecidos no
dimensionamento de perfis estruturais de aco formados a frio, fabricados a partir de chapas e

tiras de ago, conectados por soldas ou parafusos e destinados a estruturas de edificios. Sobre a



utilizacdo de acos com qualificacdo estrutural, essa norma recomenda que eles devem

apresentar a relacdo na tracdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento

(f“ f) maior ou igual a 1,08. Ainda segundo a NBR 14762 (ABNT, 2014), a relacdo de
y

fu

f > 1,08 garante a ductilidade necessaria do aco estrutural. A ductilidade do material
y

representa a sua capacidade de deformacao antes de sofrer ruptura.

Na Tabela 2.1 pode-se observar as secdes transversais comerciais dos perfis de aco utilizados

no sistema LSF e as suas aplicacdes.



Tabela 2.1 - Secdo transversal dos perfis e sua utilizagdo. (Fonte: ABNT, 2014)
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2.2. Placa Cimenticia (PLC)

A placa cimenticia (PLC) é um material de aplicacao ampla e diversificada, bem aceito no

mercado e € facilmente encontrada em diversos tipos de obras. Segundo Speck (2014) as
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chapas lisas fabricadas em fibrocimento, surgiram no mercado nacional por volta dos anos
1970. Sua comercializacdo se intensificou a partir de 1990, com o desenvolvimento do
mercado de constru¢do a seco e industrializada e com a retirada do amianto de sua
composi¢cdo em meados dessa mesma década. A partir de entdo, as placas cimenticias
passaram a ser utilizadas em larga escala e tem como principal aplicagdo o fechamento de

painéis de LSF e em fachadas de um modo geral.

Segundo Medeiros (2005), no Brasil, a maioria das placas cimenticias é produzida com uma
mistura de cimento Portland, agregados naturais de celulose e reforcadas com fios sintéticos e
em menor escala encontram-se placas reforcadas com telas de fibra de vidro. Ainda segundo
este autor, as principais caracteristicas da PLC s3o a elevada durabilidade, a resisténcia a
impactos e a umidade, é incombustivel e compativel com quase todos os tipos de acabamento.
Hofmann (2015) destaca ainda a elevada resisténcia a impacto, facilidade de corte,
possibilidade de compor paredes curvas depois de saturadas em dgua e baixo peso préprio (até
18 kg/m?) facilitando o transporte ¢ manuseio. A PLC pode ainda ser utilizada como

revestimento final simulando o acabamento em concreto aparente conforme Figura 2.4.

Figura 2.4 - Revestimento de fachada em placa cimenticia aparente. (Fonte:
https://lacarlotamaderas.com/como-colocar-placas-cemento-superboard/ acessado em
23/01/2019)
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No Brasil as placas cimenticias sdo normatizadas pela ABNT por meio da norma NBR 15498
(ABNT, 2016). De acordo com esta norma as placas cimenticias sao definidas como “produto
resultante da mistura de cimento Portland, agregados, adi¢cdes ou aditivos com reforco de
fibras, fios, filamentos ou telas, com excecdo de fibras de amianto”. Esta norma classifica as
placas em classes A e B de acordo com o local adequado para a sua aplicacdo, conforme

mostra a Tabela 2.2

Tabela 2.2 - Classificacdo das placas cimenticias segundo a sua aplicacdo. (Fonte: ABNT,
2016)

Classe A B

Aplicacdes externas sujeitas a acao
AplicacOes internas e aplicagdes
direta de sol, chuva, calor e umidade.
Aplicacdo externas nao sujeitas a agdo direta
Podem ser fornecidas com ou sem
. de sol, chuva, calor e umidade.
revestimento.

A norma NBR 15498 (ABNT, 2016) define ainda cinco categorias de placas para cada classe.
“As especificagdes das resisténcias das placas da classe A devem corresponder a condicao
saturada, e as amostras devem ser ensaiadas saturadas. As especificacdes das resisténcias das
placas da classe B devem corresponder a condicdo de equilibrio, e as amostras devem ser
ensaiadas na condicdo de equilibrio” (ABNT, 2016). Entende-se por condi¢do de equilibrio a
condicdo de placas com equilibrio de umidade com o meio ambiente. A Tabela 2.3 apresenta

os requisitos de resisténcia a tra¢ao na flexao.

Tabela 2.3 - Requisitos de resisténcia a tracdo na flexao (Fonte: ABNT, 2016)

Categoria Placas da classe A Placas da classe B
1 - 4MPa

2 4MPa TMPa

3 TMPa 10 MPa
4 13 MPa 16 MPa
5 18 MPa 22 MPa
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2.2.1. Processo de fabricacao da PL.C

Segundo Speck (2014), os concretos e derivados cimenticios ganham forma a partir de uma
dosagem, onde os mesmos adquirem determinada fluidez que os possibilita ser conformados.

Na Figura 2.5 pode-se ver o procedimento geral pelo qual as PLC sdo produzidas.

Preparacéo de Mistura Seca Preparacéo de Mistura Liquida
Preparacao de Massa

Dosagem

Conformagéo

Cura

Decoracéo

Secagem

Classificagao

Figura 2.5 - Fluxograma do processo de producdo das placas cimenticias. (Fonte: Speck,
2014)

2.3. Propriedades Mecanicas

O conhecimento das propriedades mecanicas dos materiais e das ligacOes € necessario para
garantir niveis aceitdveis de deformacdes ou falhas quando solicitados. Segundo Callister Jr.
(2000), “o comportamento mecanico de um material reflete a relacdo entre a sua resposta ou
deformacdo a uma carga ou forca que esteja sendo aplicada.” Este conceito também pode ser

aplicado para o entendimento das ligacdes de materiais diferentes trabalhando em conjunto.
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Para a determinagdo de tais propriedades mecanicas os materiais € modelos de ligacdo sdao

submetidos a ensaios.
2.3.1. Médulo de Rigidez Elastica e Modulo de Rigidez ao Cisalhamento

Para grande parte dos materiais submetidos a baixos niveis de tensdo de tragdo, a tensdo e a

deformacao sdo proporcionais (deformacao eldstica) e obedece a relagdo da Equacao 2.1.

o=Ee
Equacdo 2.1

Onde:

o € aresisténcia a tragdo na flexao;
¢ é a deformagio;

E é o médulo de elasticidade.

Esta relagao é conhecida como Lei de Hooke e a sua constante de proporcionalidade (E) € o

modulo elasticidade (ou Mdédulo de Young).

O médulo de elasticidade transversal, G, pode ser entendido de forma andloga ao mddulo de
rigidez eldstica, E. Ou seja, na fase de deformacao eldstica de um material submetido a tensao

de cisalhamento, a tensdo € proporcional a deformacgdo segundo a Equacao 2.2.

T=0Gy
Equagdo 2.2

Onde:
T € a resisténcia a tra¢ao no cisalhamento;
v € a deformacgdo;

G é 0 médulo de elasticidade transversal.
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2.3.2. Ductilidade

Callister Jr.(2000) introduz que a ductilidade representa a medida do grau de deformacao
plastica suportado antes da falha. Surgem entdo os conceitos de fragil e ductil, onde fragil é o
material ou estrutura que ndo tem a capacidade de deformar ou deforma-se pouco antes de
romper, e ductil € aquele que sofre uma deformacdo considerdvel antes do seu colapso. A

Figura 2.6 ilustra os tais comportamentos em um grafico de tensdo versus deformacao.

Fragil p

Diictil

Tensao

L J

Deformacio

Figura 2.6 - Grafico de materiais frageis e dudcteis (fonte: Callister Jr, 2000)

Segundo Accort et al(2016), quanto maior a capacidade de deformag¢do do modelo ensaiado,
maior a dissipagdo da energia aplicada e maior a sua ductilidade (p). Portanto, a ductilidade
pode ser mensurada conforme a relagdo entre a deformagao tultima (J,,) e a deformagdo do

inicio do escoamento (8,,) representada pela Equagdo 2.3.

)
#="s,

Equacio 2.3

2.4. Ligacoes e Modos de Ruptura

Segundo o Manual Steel Framing: Engenharia (RODRIGUES E CALDAS, 2016) “nos

parafusos mais utilizados em ligacdes do LSF, as cabecas podem ser dos tipos lentilha,
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sextavada, panela ou trombeta, sendo as pontas dos tipos broca ou agulha.” De acordo com os
autores a NBR 14762 (ABNT, 2010) estabelece as instrugdes necessdrias para o
dimensionamento das ligacdes com os parafusos auto-atarraxantes, baseando-se na norma

americana AISI S100: 2007.

A Tabela 2.4 apresenta as bitolas e os didmetros dos parafusos auto-atarraxantes e a Tabela
2.5 mostra os comprimentos dos parafusos auto-atarraxantes. O manual recomenda que “o
comprimento da ponta broca deverd ser suficiente para evitar execuc¢do simultanea das
operacoes de furar e rosquear. Para evitar bloqueio ou espanamento da rosca, a ponta broca
deverd ter saido da chapa base quando estiver sendo iniciada a formacdo da rosca. Apds
concluido o rosqueamento, no minimo trés filetes deverao ultrapassar a chapa base para
conferir o cardter auto-atarraxante do parafuso.” A Figura 2.7 ilustra a ligagdo entre um

parafuso e duas chapas de aco. Nela pode-se observar o comprimento minimo da ponta broca.

Tabela 2.4 - Bitolas e didmetros dos parafusos auto-atarraxantes (Fonte: RODRIGUES E
CALDAS, 2016)

Bitola Diametro (in) Diametro (mm)
#3 0,164 472
#10 0,190 48
#12 0,216 55
Va 0,250 6,3




Tabela 2.5 - Comprimentos dos parafusos

CALDAS, 2016)

16

auto-atarraxantes (Fonte: RODRIGUES E

Bitola (#) Comprimento (in) Comprimento (mm)
8 wan1t® 127a254
10, 12 1" a 11" 12,7 a 381
¥, ; :
| w{%
]E

Figura 2.7 - Detalhe do comprimento da ponta-broca do parafuso auto-atarraxante (Fonte:
RODRIGUES E CALDAS, 2016 )

Portanto, a especificacdo dos parafusos pode ser feita conforme a nomenclatura que segue

aprensetada na Tabela 2.6. Exemplo:10-16 x 3/4". Lé-se: Bitola #10, 16 fios de rosca por

polegada e 3/4” de comprimento.
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Tabela 2.6 - Cabeca, bitola, ponta e nomenclatura dos parafusos auto-atarraxantes (Fonte:
RODRIGUES E CALDAS, 2016 )

Cabega

Bitola (#)

Descrigdo

Ponta (&)

Plana

8

8-18 x 5/8"

2

Hex

B-18 x 172"

8-18 x 5/8"

8-18 x 3/4"

8-18 x 1"

8-18x 1 %"

10

10-16 x 3/4"

10-16 x 3/4" com
semlhado

10-16 x 1"

10-24 x 3/4"

10-24 x 1"

Owval

10

10-16 x 3/4"

10-16 x 1"

10-16 x 1 1/4"

Para as ligagdes parafusadas comumente encontradas no sistema LSF tem-se dois principais

modos de rompimento, Pull-out e o Pull-over. Segundo Vitor (2012) “pull-out e pull-over sao

dois modos de falhas originados quando os parafusos autobrocantes sdo submetidos a tragao.

O modo de falha por Pull-out é caracterizado pelo o arrancamento do parafuso, enquanto no

Pull-over ocorre o puncionamento da chapa e/ou placa.” A Figura 2.8 ilustra estes dois modos

de ruptura.
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Figura 2.8 - Modos de ruptura: Pull-out e Pull-over. (Fonte: RODRIGUES E CALDAS,
2016)

2.5. Trabalhos experimentais sobre o comportamento dos painéis de cisalhamento e

seus componentes

Os trabalhos apresentados nesta secdo foram organizados segundo os tipos de ensaios
realizados. Primeiramente sao apresentadas pesquisas com a realizacdo de ensaio de
caracterizacdo das placas cimenticias. Posteriormente sdao apresentados trabalhos com a

realizacdo de ensaios de painéis.
2.5.1. Pesquisa Realizada por Moura e Matos (2015)

Esta pesquisa que tem como tema “Placas Cimenticias a Base de Residuos Sdélidos
Domiciliares (RSD)”. Teve como objetivo a “avaliacdo de parametros fisicos e mecanicos de
placas cimenticias alternativas, a base de residuos solidos domiciliares, compostos por

polimeros, papéis e vidro™.

Foram propostas trés placas com dosagens diferentes. A Figura 2.9 mostra as caracteristicas
fisicas das novas placas cimenticias propostas, por trago. A Figura 2.10 apresenta o ensaio de
flexdo. Ensaios realizados segundo a norma ASTM C 203 — 99 em seis placas produzidas

pelos autores, sendo duas de cada trago.
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Os resultados obtidos no ensaio de flexdo foram comparados com os dados técnicos das
placas cimenticias convencionais (sem amianto) da marca Bricka e estdo compilados na
Tabela 2.7. Nesta mesma tabela € possivel observar que as placas cimenticias propostas
obtiveram resisténcias a flexdo inferiores a 4MPa e portanto s6 podem ser usadas em

ambientes internos conforme Tabela 2.3 da norma NBR 15498 (ABNT, 2016).

TRACO 01 TRAQO 02 TRACO 0
12 1.9 14
T "2 121 122 Ti1 2
15cm 15 om 15 cm 15 om 15om 15 om
30 X |30 30 » 30
om om om oam om am
Espessura 12,5 mm 12,5 mm 12,4 mm 12,4 mm 13,0 mm 13,0 mm
Massa 666.83 g 664,01 g 571,26 g 60639 g 73761g 790,60 g

Figura 2.9 - Placas cimenticias produzidas com residuos sélidos domiciliares (RSD), suas
dimensdes e massas (Fonte: Moura e Matos, 2015)

Figura 2.10 - Ensaio de flexdo de placas cimenticias antes e apds o rompimento (Fonte:
Moura e Matos, 2015)
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Tabela 2.7- Resultado dos ensaios de flexdo (Fonte: Moura e Matos, 2015 - Adaptado)

Parametro Resisténcia a tracao na flexdo (MPa)
Traco Placa Cimenticia
Placa Cimenticia com RSD
(RSD:Argamassa) (BRICKA, 2013)
Trago 1
¢ 1,01
(1:2)
Traco 2 4,00
1,39
(1:3)
Traco 3
1,69
(1:4)

2.5.2. Pesquisa Realizada por Azevedo(2018)

Azevedo (2018) desenvolveu sua pesquisa voltada para o estudo dos residuos da industria de
celulose visando ao desenvolvimento de uma nova placa cimenticia reforcada com a
incorporagdo dos residuos da producao de papel de celulose. Segundo o autor, “foi elaborado
um programa experimental que visou a caracterizacdo dos materiais utilizados,
desenvolvimento de uma metodologia de beneficiamento do residuo utilizado,
desenvolvimento do traco (ensaios de argamassa simples no estado fresco e endurecido,
escolha do material de refor¢o e aditivos incorporadores de ar), definicdo e execugdo do
processo de producdo das placas (PRF, PTIAF e PTIF) e os respectivos ensaios de aceitagao
do produto final (resisténcia mecanica, tolerancia geométrica, absor¢dao de agua, densidade

aparente, permeabilidade, resisténcia ao fogo, variacdo dimensional e durabilidade).”

No que diz respeito aos ensaios de compressao do material cimenticio, o autor destaca que
tais ensaios foram imprescindiveis para a definicdo do melhor trago a ser utilizado. A
resisténcia a compressdo foi obtida por meio dos ensaios das argamassas no estado
endurecido, onde os corpos de prova foram moldados com argamassa ainda em estado fresco

e ensaiados apds a desforma e cura dos mesmos.

No que tange aos ensaios de tracdo na flexao das placas realizados nesta pesquisa, destaca-se

que no ‘“desenvolvimento de placas cimenticias, para uso de divisérias, por exemplo, a
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resisténcia a flexdo mostra-se preponderantemente mais importante que a compressao axial,

visto a disposi¢c@o do produto no momento de sua aplicacdo” (AZEVEDO, 2018).

A Figura 2.11 apresenta os cinco tragos utilizados na pesquisa de Azevedo (2018), ao passo
que a Figura 2.12 apresenta a compilagdo dos resultados de resisténcia média nos ensaios de
compressdo e resisténcia média nos ensaios de tracdo na flexdo para cada traco. A
nomenclatura utilizada refere-se a “REF” € o traco de referéncia sem aditivos, “TIF” é o traco
sem aditivos porem com tipo de incorporacao fino, “TIG” € o trago sem aditivos porem com
tipo de incorporagdo grosso, “TIAF” é o traco com aditivo incorporador de ar tipo fino e

“TIAG” € o traco com aditivo incorporador de ar grosso.

Nomenclatura | Cimento | Cal | Areia | Incorporador Tipo de
do Traco de ar” incorporacao
REF** 1 1 6 - -
TIE 1 1 6 - _Fino
TIG 1 1 6 - Grosso
TIAF 0,995 1 6 0,005 Fino
TIAG 0,995 1 6 0,005 Grosso

*Em relacdo a massa de cimento
** Neste trago, dencminado de referéncia, utilizou-se agua normal e ndo ha nenhum tipo de
adigdo.

Figura 2.11 — Nomenclatura demonstrativa dos tragos das argamassas utilizadas na produgao
das placas cimenticias. (Fonte: Azevedo,2018 )
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4,47

00 2,65 2,59

1,34
1,12

qQ/
0,80 0,94

RI TIF TG TIAF TIAG

Resisténcia Mecdnica (MPa)

0,51

(MPa)n Resisténcia média a tragdo na flexdo

B Resisténcia média & compressdo
(MPal

Figura 2.12 - Resultados compilados da resisténcia mecanica no estado endurecido, em MPa.
(Fonte: Azevedo,2018)

Destaca-se ainda que os resultados obtidos no ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo foram
semelhantes aos da pesquisa de Moura e Matos (2015) com residuos séilidos domiciliares
com resisténcias a flex@o inferiores a 4MPa e, portanto, s6 podem ser usadas em ambientes

internos (ver Tabela 2.3).

2.5.3. Pesquisa Realizada por Baldassino et al(2014)
2.5.3.1. Ensaios das paredes como shear wall

A pesquisa em questdo trata da anélise dos ensaios de quatro tipos de painéis (ver Figura 2.13)
de LSF com ou sem contraventamentos de fitas de aco e trelicas, com seis tipos de
revestimentos em placas (ver Tabela 2.8) e em oito configuracdes diferentes conforme Tabela
2.9. Todas as paredes tém 2400 mm de altura, 3018 mm de largura e espessura de 100 mm
mais a espessura das placas quando as paredes forem revestidas. Os montantes sdo espacados

em 400 mm. Todo ago utilizado possui tensdo de escoamento (f,) de 280MPa e espessura de

1,20mm.
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Os painéis foram submetidos a um carregamento vertical uniforme e um carregamento lateral
varidvel a taxas controladas de forca, incluindo ensaios com carregamento monotdmico e
ciclico. A Figura 2.14 apresenta a maquina usada para a aplica¢do das forgas. Durantes os
ensaios foram registrados as forgcas e os deslocamentos (ver Figura 2.15). As Figura 2.16 e
Figura 2.17 ilustram o comportamento dos painéis ao serem submetidos a ensaios com
carregamento lateral monotomico. Cada linha representa uma configuracio diferente de painel

e fechamento conforme a legenda.

| T

==
II 'l 1
G5 G7
_ GS | Go

Figura 2.13 — Tipos de painéis ensaiados por Baldassino et al (Fonte: Baldassino et al., 2014)
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Tabela 2.8 - Tipos de Revestimentos dos painéis ensaiados por Baldassino er al (Fonte:
Baldassino et al., 2014 - Adaptado)

Espessura
ID Produto Empresa Material Nominal
(mm)
Gyproc- . ..
A Aquaroc Saint Gobain Placa Cimenticia 12,5
. Gyproc- Placa Cimenticia com
B Rigidur Saint Gobain Fibras de celulose 125
E | Bluclad Edilit Placa Cimenticia 10,0
refor¢cada com Fibra
F | Duripanel Ediliy | Chapacimentoefibra |, o
de madeira
Painéis de Cimento
G | Powerpanel Farmacell ligados refor¢ados 12,5
com fibra de vidro
H Fermacell Farmacell Placa de Gesso 12,5
acartonado

Tabela 2.9 - Configuragdo dos painéis revestidos (Fonte: Baldassino et al., 2014 - Adaptado)

Revestimento Tipo de
Modelo Lado 1 | Lado 2 | Carregamento

G5 100 400 BB-1 B Monotdmico
G5 100400 BB-2 B B Ciclico
G7 100 400 AB-1 A B Monotdmico
G8 100 400 EF-1 E F Ciclico
G8 100 400 EF-2 E F Monotdmico
G8 100 400 BB-1 B B Ciclico
G9 100 400 GH-1 G H Monotdmico
G9 100 400 GH-2 G H Ciclico
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Figura 2.14 - Configuracdo dos ensaios realizados por Baldassino et al(Fonte: Baldassino et
al.,2014)

Figura 2.15 - Detalhe da posi¢do dos medidores de deslocamento (Fonte: Baldassino et al.,
2014)
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Figura 2.16 - Graficos for¢a lateral versus deslocamento resultantes dos ensaios monotdomicos
(Fonte: Baldassino et al., 2014 - Adaptado)

90 -
80

70 -
60 -
30 -
40 -
30
20 -
10 -

Forc¢a Lateral (kN)

—G7_100 400 AB 1 —G5-100-400-BB-1
—G9-100-400-GH-1

50
Rotacao

s
100
(mrad)

150

Figura 2.17- Gréficos forga lateral versus deslocamento resultantes dos ensaios monotdomicos
(Fonte: Baldassino et al., 2014 - Adaptado)

A Figura 2.18 representa o resultado do painel tipo G9 ao ser submetido a carregamento

lateral monotdmico em duas configuragdes: sem revestimento e encapsulado com uma placa

de gesso acartonado (H) e placas de Cimento refor¢ados com fibra de vidro (G).
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L

Forca Lateral (kN)

—G9-100-400-XX-1 —G92-100-400-GH-1

0 10 20 30 40 50
Rotacio (mrad)

Figura 2.18 - Resultados dos ensaios de painéis G9 com e sem fechamento GH (Fonte:
Baldassino et al., 2014 - Adaptado)

2.5.3.2. Testes de cisalhamento da ligacao painel-revestimento

Foram realizados 37 ensaios de cisalhamento de modelos com menores dimensdes de painel
respeitando um minimo de quatro ensaios de cada modelo. Assim como dito anteriormente,
nestes testes também foram realizados ensaios adicionais para os conjuntos com uma

dispersdo de resultados superior a 10%.

A Figura 2.19 apresenta um dos modelos ensaiados em duas vistas e a configuracao do ensaio
onde a posi¢do de dois dos medidores de deslocamentos (sdo quatro no total, dois de cada
lado) também pode ser observada. As forgas e os deslocamentos foram registrados durante a
realizagdo dos testes. A Tabela 2.10 apresenta os resultados obtidos durante e a partir das

medicdes.
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Figura 2.19- (a) Vistas frontal e lateral do projeto dos modelos ensaiados e a (b) configuracao
real do ensaio (Fonte: Baldassino et al., 2014)

Tabela 2.10 - Resultados dos ensaios de cisalhamento do conjunto placa, parafuso e PFF
(Fonte: Baldassino et al., 2014 - Adaptado)

Tipl] de 1. 1';-4-0% k40%,mj.n k40‘?—i;,max 1:11 Fu,nun Fu,rmx
Revestimento|p negjos) N/mm | N/mm | N/mm N N N
A 8 2575 732 4112 5266 | 4280 6520
B 4 2848 2603 3052 7530 | 7350 7710
E 6 2370 1055 4239 8760 | 7130 | 10400
F 7 1410 818 1963 7935 | 6080 9275
G 6 1928 1152 2728 4671 | 3400 5900
H 6 2054 1432 2564 6503 | 4820 7140

2.5.4. Pesquisa Realizada por Accorti ef al (2016)

A pesquisa realizada por Accorti et al (2016)esta relacionada com a pesquisa realizada por
Baldassino et al (2014). Desta forma, faz-se necessaria a leitura anterior do item 2.5.3, uma
vez que a nomenclatura utilizada nos tipos de painéis, nos revestimentos € nos painéis

revestidos € a mesma conforme Figura 2.13, Tabela 2.8 e Tabela 2.9.
2.54.1. Ensaios das paredes como shear wall

A Figura 2.20 ilustra a configuracdao do ensaio das paredes de cisalhamento com a aplicacdo

de forgas horizontais e verticais. A forca vertical aplicada foi de 17,07 kN/m, o que
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representaria o fator de carregamento de um edificio de dois andares. O maximo
deslocamento horizontal permitido pelo sistema foi de 200mm e de +*100mm para o
carregamento monotdmico e ciclico, respectivamente. Em alguns testes, essa limitacdo ndo

permitiu atingir o deslocamento méximo do corpo de prova ensaiado.

Para a construcao dos modelos, os perfis utilizados foram perfis com alma de 100 mm e mesa
de 50 mm e fitas de aco com 85mm de largura. Todos os elementos tinham espessura de 1,20

mm. A Figura 2.21 mostra a ligac@o de uma fita de ago com os perfis da borda.

N.| ATUADOR FORCA VERTICAL

k' uuummmuummIA_WDS
§' CELULA DE /

§ CARGA

22

33 A

X

\ LOT

N J

R 8 LDT —=)

N CT 11T

AL LTSS S LSS LA ST A S LSS s

@ ®)

Figura 2.20—(a)Esquema ilustrativo do sistema de ensaio e (b) configuracdo do ensaio no
laboratério (Fonte: Accorti et al, 2016 - Adaptado)
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@ (b)

Figura 2.21 - Detalhes da ligacdo da fita de aco (medidas em mm)(Fonte: Accorti et al, 2016)

Tabela 2.11 - Painéis ensaiados por Accorti et al (Fonte: Accorti et al, 2016- Adaptado)

Revestimento
Modelo Lado1 | Lado2

G6 100 400 XX Sem Sem
G7 100 400 XX Sem Sem
G9 100 400 XX Sem Sem
G5 100 400 BB B B
G8 100 400 EF E F
G9 100 400 GH G H

Os parafusos utilizados na ligacdo entre perfis foram do tipo auto brocante 6,3 mm x 25 mm
com espagamento de 300 mm. Na ligacdo entre perfil e revestimento utilizaram-se parafusos
auto brocantes 4,2 mm X 25 mm. Nas paredes G5 100 400 BB e G8 100 400 EF o
espacamento entre os parafusos que ligavam o revestimento a placa eram de 150 mm e 300
mm, para parafusos na borda e intermedidrios da placa, respectivamente. Na parede G9 100
400 GH os espacamentos foram de 200mm e 400mm, para parafusos na borda e

intermedidrios da placa, respectivamente.

Os ensaios mostraram que a presenca de revestimento com placas altera significativamente as
respostas dos painéis e seu modo de colapso. Pode-se comprovar estas mudangas observando
os modos de falhas sem revestimento da Figura 2.22 e os colapsos com revestimento
observados na Figura 2.23. A Tabela 2.12 e a Tabela 2.13 apresentam os resultados obtidos,
onde a rigidez foi calculada com 40% da resisténcia mixima (0,4F,;;).A Figura 2.24 e a

Figura 2.25, ilustram os ensaios para o painel G6 sem revestimento € o painel G5 com
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revestimento, respectivamente. Ambas as figuras com carregamento ciclico em linha cheia e

monotdmico em linha tracejada.

al, 2016)

c)

Figura 2.23 - Exemplos de modos de colapso para painéis com revestimento (Fonte: Accorti
et al, 2016)

Tabela 2.12 - Resultados dos modelos sem revestimento (Fonte:Accorti et al, 2016-
Adaptado)

Forca Positiva Forga Negativa
Tipo de Rigides I:m'éﬂ“ ians  poeo 2nns Rizidez Em cncia tlima  RotacSona
Modelo Carregamento i Fuk ar Fut
kM/m kN e kM/m kN mirad
GB 100400 XX-1  Monotbmico 261 12.560 364 = = =
CE 1004 XX-2 Ciclico 280 14920 365 37 — 14,9640 — 36,6
G7 100400 XX-1 Cicbeo 429 14.240 284 G - 14,380 —243
GO 100400 XX-1  Monotdmico 2361 35,920 409 - - -

CO100400XX-2 Cickico 2356 35840 315 2388 —38,520 - 256
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Tabela 2.13 - Resultados dos modelos com revestimento (Fonte: Accorti et al, 2016 -

Adaptado)
Forca Positiva Forga Negativa
Tipr de Rigidaz Resisténcinilfima  Rotacdona  Rigider Resisténcia s potaciona
Modzlo Carregamento Fun Fuk Fun Fut
EMNm kM mrad EM/m kM mrad
G 100400 BB-1  syopnotdnico BTG 54,200 97 = = =
G5 100400 BB-2  Ciclioo 5639 62.720 103 5535 — BOUGDO — 1001
GE 100400 EF-1  Monothoco B4 0040 173 = - -
GB 100400 EF-2  Ciclico 5463 66800 108 5254 - GE.ER0 - 10.6
CA 100400 CH-1  Monobdnico 5320 76920 133 - - -
GO 100400 GH-2 Ciclico 3824 70,760 1840 2769 -67.120 - 141
§ € FORCA [kN] 5
| 3
£ ; PR—" ,l 3 Ve |
£ [ i
1  § '
£ ] i
L = = | 1

Z,
lo,ﬁ.,__,.,,..,,,

DESLOCAMENTO [mm]

— G6 100 400 XX-1

—— G6 100 400 XX-2

Figura 2.24 - Grifico forca x deslocamento dos ensaios com o painel G6 sem revestimento
(Fonte: Accorti et al, 2016 - Adaptado)
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Figura 2.25 - Gréfico forca x deslocamento dos ensaios com o painel G5 com revestimento
(Fonte: Accorti et al, 2016 - Adaptado)

Segundo Accorti et al(2016), “a presenca de revestimento nos painéis proporciona um
diferente e mais eficiente mecanismo de transmissdo de forgas entre os perfis de aco se
comparados com os painéis ndo revestidos. As placas de revestimento e as conexdes entre
placa e perfil redistribuem as forcas entre os perfis e previnem ou retardam o fendmeno da
instabilidade dos montantes simples e duplos. Entretanto, os parafusos entre os perfis e os
hold-downs, e a ancoragem dos hold-downs sao mais severamente tencionados. A combinagdo
destes fatores leva a um incremento da resisténcia e da rigidez, mas ao custo de reduzir a

capacidade ultima de deformacdo.”

2.5.4.2. Testes de cisalhamento da ligacdo do reticulado com placa de

revestimento

Nestes testes foram ensaiados modelos com placas de revestimentos com dimensdes nominais
de 600 x 600 mm com trés perfis (um no topo e dois na base) conforme Figura 2.26. Com a
intencdo de induzir que a falha ocorresse nas conexdes do topo do CP um nimero adicional

de parafusos foi colocado na parte inferior do modelo.

As forcas e os deslocamentos foram registrados durante a realizacdo dos testes. A Figura 2.27
apresenta um grafico com a configuracdo de forca versus deslocamento encontrado neste tipo

de ensaio e o modo de colapso do modelo.
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Figura 2.26 - (a) Vistas frontal e lateral do projeto dos modelos ensaiados e a (b) configuracao
real do ensaio(cotas em mm) (Fonte: Accorti et al, 2016 - Adaptado)
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Figura 2.27 - Teste de cisalhamento da ligacdo: a) Grafico com resultados tipicos b) modo de
colapso(Fonte: Accorti et al, 2016 - Adaptado)

A Tabela 2.14 representa os valores médios da rigidez (K,,.qn) € da forca de escoamento
médio (fy meqn) Obtidas com as medicOes, relacionados a ligacdo de um tnico parafuso.

Finalmente, o valor da rigidez, k;,0qn, € @ média dos valores de k; obtidos.
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A Figura 2.28 apresenta o grafico forca versus deslocamento obtido em um ensaio e ilustra a
condicdo, drea 1 (A1) igual a drea 2 (A2), para o correto posicionamento da reta cuja tangente

do angulo o € igual a rigidez da ligacdo (k;). f,,x € a da forca de escoamento do modelo

ensaiado.

Tabela 2.14 - Resultados dos ensaios de cisalhamento das ligacdes (Fonte: Accorti et al, 2016
- Adaptado)

Nimero Kmean Fiumean
Revestimento de testes (N/mm) (M)
B 4 582 1260
E 7 398 1460
F 7 337 1322
G 7 354 780
H b 424 1083

1.6  FORCA (kN)
F":lk e =Y e __‘-\_‘_\‘-\
1.2 e
A= A

0,8

A tana = Kisec
0.4

’u"'-.q DESLOCAMENTO [mm)]
2.0 4.0 6,0 8.0

Figura 2.28 - Gréfico com as igualdades para a obtenc¢ao da rigidez da ligacao (Fonte: Accorti
et al, 2016 - Adaptado)

2.5.5. Pesquisa Realizada por Shabhi et al (2014)

Nesta pesquisa foram feitos estudos experimentais com dois modelos de painéis revestidos em
apenas um dos lados ou nos dois lados por placas cimenticias andlogas entre si com espessura
de 5 mm, conforme Tabela 2.15. As placas cimenticias foram conectadas aos montantes com
parafusos espacados em 100 mm ao longo de seu perimetro € 150 mm no interior da placa.

Os montantes utilizados tinham espessura de 0,75 mm, largura nominal de alma de 90
mm e foram espacados de acordo com o apresentado pela referida tabela. Foram aplicados
carregamentos monotdmicos e ciclicos com deslocamentos controlados a uma taxa de 2 a

4mm/min e 4 a 16mm/min, respectivamente.
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Tabela 2.15 - Caracterizacdo dos modelos de painéis ensaiados (Fonte: Shahi e al, 2014 -

Adaptado)
Modelo Carregamento | Largura Altura (H) | Espacamento | H/L Numero
(L) Montante de placas
FCB-Mon- | Monotomico | 2400 mm | 2400 mm | 600 mm 1,0 2
A
FCB-Mon- | Monotdomico | 90 mm 2400 mm | 450 mm 2,7 1
B
FCB-Cic-A | Ciclico 2400 mm | 2400 mm | 600 mm 1,0 2
FCB-Cic-B | Ciclico 90 mm 2400 mm | 450 mm 2,7 1
2.5.5.1. Resultados ensaios monotomicos

Apés os ensaios foram elaborados os grificos da Figura 2.29 e os valores médximos dos

resultados de deslocamento e de forca foram anotados na Tabela 2.16. Observou-se que o

painel FCB Mon-A € cerca de 30% mais rigido que o painel FCBMon-B. E a fase inelastica

em A comecou por volta de 60% da forca dltima, ao passo que no painel B a fase inelastica

teve seu inicio quando foi atingida 40% da forga dltima.

FORCA (kN)

10 1

4 (= =4
2 = =

[ ]
=

FORCA [kN)

10 20

a0 40

DESLOCAMENTO (mm)

(a)

FCB-Mon-A

50

10 20

30

40 50

DESLOCAMENTO (mm)

(b)

FCB-Mon-B

Figura 2.29 — Grafico do comportamento dos painéis A € B no ensaio monotomico (Fonte:

Shahi et al, 2014 - Adaptado)
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Tabela 2.16 - Resultado dos ensaios monotdmicos (Fonte: Shahi et al, 2014 - Adaptado)

Modelo Forca Maxima Deslocamepto associado a
&N) For¢ca Médxima (mm)

FCB-Mon-A 26,1 23.4

FCB-Mon-B 94 27,9

2.5.5.2. Avaliacao de Parametros de Parede

A determinacdo de parametros importantes como a rigidez, a ductilidade, a fase ineldstica e o
deslocamento dltimo, podem ser obtidos por meio de varias metodologias. Shahi et al (2014)
apresentam quatro delas. Entretanto, nesta revisdo bibliografica optou-se por apresentar
apenas o método descrito pela norma americana American Iron and Steel Institute AISI S213-
07/S1-09 (2012). A Figura 2.30 apresenta o grafico forca deslocamento, onde acima da curva
tracejada obtida por um ensaio convencional, aplica-se a condi¢do de drea 1 igual a 4rea 2
para o correto posicionamento do patamar EEEP (Equivalent Energy Elastic-Plastic), o qual

define a forca de escoamento.
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Figura 2.30 - Gréfico de forca versus deslocamento com EEEP segundo a norma AISI (Fonte:
Shahi et al, 2014 - Adaptado)

2.5.6. Pesquisa Realizada por Mohebbi, et al(2016)

Na pesquisa realizada por Mohebbi, et al (2016) foram considerados seis tipos de painéis de
PFF revestidos com placas de gesso acartonado (Gypsum board) e placas cimenticias (Fiber
cement board), com reforco ou ndo de uma chapa de aco (Steel sheet) conforme a Figura 2.31
e Tabela 2.17. As placas de gesso acartonado e as placas cimenticias tinham espesuras de
I5Smm e 10mm, respectivamente. Os perfis de aco utilizados tinham espessura 1,25mm e
resisténcia ao escoamento (fy) de 325MPa, ao passo que o revestimento de ago tinha
espessura de 0,50mm de espessura e fy igual a 273MPa. As seccdes e as dimensdes dos
painéis estdo especificadas na Figura 2.32. Na Figura 2.33, pode-se visualizar os
esquipamentos de ensaio e a instrumentacdo “LVDT” para medi¢do dos deslocamentos
posicionada. Os painéis foram fixados no aparato de ensaio por meio dos “hold downs”, dois

na guia inferior e dois na guia supeior.
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GESSO ACARTONADO

T 1] T F T 7T

CHAPA DE AGO CHAPA DE AGO
S 5-G
IPLACA CIMENTICIA GESSO ACARTONADO
CHAPA DE AGO GESSO ~ CHAPA DE AGCO
S ACARTONADO (55 (;
GESSO ACARTONADO IPLACA CIMENTICIA
e
IPLACA CIMENTICIA CHAPA DE ACO |PLACA CIMENTICIA -~ - CHAPA DE AGO
CS-G CS-C

Figura 2.31 — Configuracdo e nomenclatura dos painéis revestidos com as placas cimenticias,

gesso acartonado e com chapas de aco. (Fonte: Mohebbi et al., 2016)

Tabela 2.17 - Nomenclatura dos modelos de painéis. (Fonte: Mohebbi et al., 2016)

Modelo Lado 1 Lado 2
S Chapa de aco Sem
S-G Chapa de aco Placa de gesso acartonado
S-C Chapa de aco Placa cimenticia
GS-G Placa de gesso acartonado + Chapa de aco | Placa de gesso acartonado
CS-G Placa cimenticia + Chapa de aco Placa de gesso acartonado
Cs-C Placa cimenticia + Chapa de ago Placa cimenticia
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Figura 2.32 - Configuracdo dos painéis ensaiados e secdo dos perfis utilizados. (Fonte:
Mohebbi et al., 2016)
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Suporte

Figura 2.33 - Configuracdo do ensaio com a posicdo de toda a instrumentacdo utilizada.
(Fonte: Mohebbi et al., 2016)

A Figura 2.34 apresenta os modelos apds ensaio. Além disso, é possivel visualizar os detalhes

dos modos de ruptura das placas de aco, das placas de gesso acartonado e das placas

cimenticias.
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Figura 2.34 - Painéis ap6s ensaio. (a) Vista frontal de todos os painéis; (b) Detalhe do
revestimento de ago (S); (c) Detalhe dos modos de ruptura das placas de gesso(G) e
cimenticias (C). (Fonte: Mohebbi et al., 2016)

A Tabela 2.18 apresenta os resultados numéricos médios dos referidos ensaios de forga
maxima para cada modelo. O valor normalizado € o valor do modelo em questdo dividido

pelo valor do modelo S.

Na Tabela 2.19 tém-se os resultados encontrados apds a elaboracdo das curvas tedricas de

energia equipotencial - EEEP (ver Figura 2.30). Destaca-se que ke € a rigidez do painel, A é a

7z

energia dissipada durante o ensaio e p € a ductilidade da ligacdo. Ademais, fy e Ay
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representam a forca e o deslocamento associados ao inicio do escoamento no patamar da
curva tedrica do EEEP. Analogamente, fu e Au representam a forca e o deslocamento

associados ao ponto ultimo considerado no grafico de energia equipotencial.

Tabela 2.18 - Resultado dos ensaios. (Fonte: MOHEBBI, et al., 2016)

Forca maxima
Modelo ' \/m) | Normalizado

S 21,3 1,00
S-G 25,2 1,18
S-C 27,9 1,31
GS-G 30,9 1,45
CS-G 35,0 1,64
CS-C 38,2 1,80

Tabela 2.19- Resultado dos ensaios ap6s a elaboracao da curva EEEP. (Fonte: Mohebbi et al,

2016)
f A ke fu Au A
Modelo (kN3/,m) (mr);l) (kN/m/mm) | (kN/m) | (mm) | (N.m) M

S 194 | 172 1,13 17,0 56,2 924 33

S-G 219 | 114 1.92 20,1 50,5 979 4.4

S-C 242 | 13,1 1,86 22,3 49,5 | 1043 3.8

GS-G | 272 | 159 1,71 24,7 66.1 | 1583 42
CS-G | 303 | 181 1,67 28,0 653 | 1705 3.6
cs-C | 358 | 226 1,59 30,6 552 | 1573 2.4

Segundo as conclusdes de Mohebbi et al., (2016), destaca-se que "o uso de revestimentos em
um ou ambos os lados da parede, resulta em aumento da rigidez, da forca de cisalhamento
suportada e aumento da energia dissipada no ensaio em até 67%, 80% e T76%,

respectivamente."



44

3. ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO
3.1. Materiais e Métodos

As placas cimenticias de 10mm e 12mm de espessura foram ensaiadas a flexao de acordo com
as prescricoes da norma brasileira NBR 15.498 (ABNT, 2016). Foram seguidos os
procedimentos da secdo 9.1.1 que trata dos ensaios de aceitacdo que sdo ensaios para verificar

a conformidade do lote com os requisitos desta norma.

Além dos testes recomendados pela referida norma, foram realizados ensaios de flexao
adaptados com a placa na posi¢do vertical conforme Datchoua (2018). Estes ensaios foram
idealizados a partir da analise da posicdo das placas de revestimento nas paredes de

cisalhamento.

No total, tém-se vinte e quatro corpos de prova (CP’s) retangulares, sendo doze de cada

espessura, conforme quadro resumo da Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Quadro resumo: Ensaio de Resisténcia a Tra¢ao na Flexao.

Esp. i Posicao da Total
Comprimento | Largura - '
Placa placa Diregdo da placa de CP's
(mm) (mm)
(t)
Horizontal Longitudinal (L) 3
10mm (H) Transversal (T) 3
i Longitudinal (L) 3
Vertical (V)
(300*+40) 100 Transversal (T) 3
Horizontal Longitudinal (L) 3
12mm (H) Transversal (T) 3
Vertical (V) Longitudinal (L) 3
Transversal (T) 3
Total de ensaios 24
*Segundo a ASTM D3043-00, o vao do corpo de prova ndo deve ser menor que trés
vezes a largura da placa.

A Figura 3.1 ilustra a configuracdo do ensaio em rela¢do a posi¢ao horizontal ou vertical da
placa em cima dos apoios. A distancia entre os eixos dos suportes do aparato de ensaio (Ly) €
de 300 mm para as duas espessuras consideradas. Esta distancia obedece ao minimo de 18

vezes a espessura da placa tanto para 10 mm quanto para 12 mm estabelecida pela norma
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brasileira e ainda se adequa a norma americana que diz que “o vao do corpo de prova ndo

deve ser menor que trés vezes a largura da placa” (ASTM D3043-00, 2011).

l’ F
Vertical

F
l Horizontal

i

300 mm 300 mm
a) b)

Figura 3.1 - Ensaio de Flexao: a) Esquema de ensaio horizontal e b) Vertical. (Fonte: NBR
15498:2016 (Adaptado))

Os corpos de prova (CP’s) foram nomeados segundo a expressao:

EF (H ou V)(10 ou 12)(L ou T) CP(1 a3)

Onde H indica CP com placa na posicdo horizontal; V indica CP com plana na posicdo
vertical; 10 e 12 indicam as espessuras das placas (em mm); L indica que o CP foi retirado na
direcdo do comprimento original (2400mm) e T indica que o CP foi retirado na direcdo

transversal da placa original, isto €, na direcdo da sua largura de 1200mm.
3.2. Procedimentos e Ensaios

Para executar os ensaios de resisténcia a tragao na flexao, foram utilizados dois sistemas de
aquisicdo de dados. Em um destes foi utilizado o software Tesc versdo 3.04, responsavel pelo
comando da mdquina universal de ensaios: EMIC DL-30.000 com capacidade médxima de 300
kN e com a célula de forca Trd 29 ligada ao cutelo de carregamento. O outro sistema de
aquisicdo, externo a maquina de ensaio, dispunha do software Catman versao 4.5 e Spider8
600 Hz, da Hotting Baldwin Measurements - HBM, a medicdo da flecha do corpo de prova
foi realizada por meio do transdutor de deslocamento — DisplacementTransducer (DT 02 DT-
100A, marca KYOWA com curso de 100 mm e precisdo de 0,005 mm). A Figura 3.2 ilustra

as duas aquisicoes de dados lado a lado.
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Figura 3.2 - Montagem do ensaio com os dois sistemas de aquisi¢do de dados: (1) Maquina
universal de ensaios: EMIC DL-30.000; (2) Transdutor de deslocamento (DT 02 DT-100A);
(3) Sistema de aquisicdo de dados Tesc; (4) Sistema de aquisicdo de dados externa com
Catman e Spider 8.

Os ensaios foram realizados com as respectivas forcas e deslocamentos medidos e exportados
para o Software Microsoft Excel. Todos os dados analisados foram coletados e analisados por
meio do segundo sistema de aquisi¢cdo de dados externo a maquina de ensaio por registrar

deslocamentos mais confiaveis.

As Figura 3.3 a Figura 3.7 apresentam um dos corpos de prova ensaiados na posi¢ao
horizontal, sendo que a Figura 3.3 mostra o detalhe da montagem do ensaio com a viga
inferior com dois apoios rotulados e o dispositivo de aplicagcdo de forca a meio vao conectado
a célula de for¢a na forma de “S”. Na Figura 3.4 observa-se a deformacao plastica do corpo de
prova apos o ensaio. Nesta, o critério de parada havia sido atingido e o equipamento ja tinha
retornado a posicdo inicial. As Figura 3.5 e Figura 3.6 trazem o detalhe das fissuras do corpo
de prova ensaiado, ao passo que, a Figura 3.7 traz o detalhe da placa totalmente rompida. E
importante destacar que a Figura 3.7 sé foi possivel apds um esfor¢o adicional no sentido de
separar as duas metades do corpo de prova, uma vez que isto ndo ocorria durante os ensaios

como comprova a ja citada Figura 3.4.
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Figura 3.3 - Montagem do ensaio de resisténcia a tracao na flexao.

Figura 3.4 - Placa cimenticia com deformacdo plastica adquirida apds o ensaio.
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Figura 3.5 - Vista inferior da placa cimenticia rompida apds o ensaio de flexdo trés pontos na
posicao horizontal.

Figura 3.6 - Vista lateral da placa cimenticia rompida apds o ensaio de flexdo trés pontos na
posicdo horizontal.
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Figura 3.7 - Detalhe da se¢@o da placa cimenticia rompida na se¢do central do vao.

Na sequéncia, foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo com o CP na posi¢do
vertical. As Figura 3.8 a Figura 3.11 apresentam detalhes da execucdo destes ensaios. A
montagem destes € andloga a montagem anterior e pode ser observada na Figura 3.8. Destaca-
se a necessidade de apoios nas laterais dos CP’s visando evitar a tor¢do das secdes externas
durantes os ensaios (Figura 3.9). Por fim, a Figura 3.10 e Figura 3.11 apresentam os modos de

ruptura com fissuras na sec¢do central e esmagamento no local de introducdo da carga.
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Pttt

g

Figura 3.9 - Detalhe dos apoios utilizados para evitar a tor¢do das se¢des de extremidade dos

corpos de prova.
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Figura 3.10 - Vista lateral da placa cimenticia rompida apds o ensaio de resisténcia a tracao na
flexao na posigao vertical.

Figura 3.11 - Vista superior da placa cimenticia rompida apds o ensaio de flexdo trés pontos
na posicao vertical. Detalhe do esmagamento ocorrido na se¢do central.

Em ambas as posi¢des de ensaios, horizontal e vertical, os rompimentos dos corpos de prova

foram suaves com o aparecimento gradual de fissuras. Nao houve dispersao nos modos de
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ruptura. Portanto, as fotos de um corpo de prova sdo representativas para os demais corpos de

prova ensaiados, independentemente da sua espessura.
3.2.1. Tratamento de dados

A norma brasileira nio estabelece qual deve ser a velocidade de aplicacdo da forga, ela apenas
determina que esta velocidade seja constante. Neste sentido, a velocidade adotada foi aquela

fornecida pelo método A (Equacgao 3.1) da norma americana, ASTM D3043-00(2011).

|) — S

Equacgdo 3.1

Onde:
V' € a velocidade de aplicacao de forca, expressa em milimetro por minuto (mm/min);
L € a distancia entre os apoios, expressa em milimetros (mm);

z € a taxa unitdria de deformacdo de fibra, uma constante igual a 0,0015, expressa em

milimetros por milimetro vezes minuto (mm / mm - min);

t, € a espessura da placa, expressa em milimetros (mm).

Portanto, para os ensaios com a placa na posi¢do horizontal, t€m-se as seguintes velocidades

de ensaio:
Vi tp=10mm = 2,250 mm/min
Vi tp=12mm = 1,875 mm/min

Para o ensaio com a placa na vertical, tem-se a velocidade Unica para as duas espessuras de

placa cimenticia:

Vv tp=10mm = 0,225 mm/min
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Segundo a norma NBR 15.498 (ABNT, 2016), que é andloga a norma da ASTM, D3043-00:
2011, a resisténcia a tragdo na flexdo maxima, g,,;,, € calculada de acordo com a Equagao

3.2, sendo que o valor final € obtido pela média aritmética dos resultados dos CP’s.

__ 3Pmax-Ls
0-maix_H - 21 .2
P

Equagdo 3.2

Onde:
Omax€ a resisténcia a tragdo na flexao maxima, expressa em megapascals (MPa);
P,4.€ a forca méxima obtida no ensaio, expressa em newtons (N);

1 € a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

E importante observar que 0,4, depende do momento de inércia do CP ensaiado. Portanto,
max
quando o corpo de prova € rotacionado e ensaiado na vertical a equacdo anterior nao pode ser

usada, sendo necessdria a utiliza¢do da Equacgao 3.3.

_ 3Pmax- Ls
OmiV =
p

Equacdo 3.3
Para o célculo do médulo de elasticidade dos ensaios na horizontal e na vertical utilizaram-se
a Equacdo 3.4 e a Equacgdo 3.5, respectivamente, conforme a norma ASTM D3043-00:
2011,aplicando os dados obtidos através dos ensaios de flexdo em trés pontos das placas
cimenticias.

L2 P
EH = 41.Sp3 (Z)

Equacdo 3.4
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o P
V7 4.t,13 @

Equagao 3.5

Onde:

Ey € o médulo de elasticidade dos ensaios com placas na posi¢do horizontal, expresso em

megapascals (MPa);

Ey € o médulo de elasticidade dos ensaios com placas na posicdo vertical, expresso em

megapascals (MPa);
P /A é arigidez eldstica, expressa em Newtons por milimetros (N/mm);

Os demais parametros seguem a descri¢do da Equacdo 3.1 e Equagao 3.2.

A rigidez eléstica pode ser entendida como a inclinacdo da curva na regido elastica do grafico
forca deslocamento. Esta pode ser expressa como mostra a Equacdo 3.6, sendo que
P,oo, €P500, s30 valores de forgas iguais a 40% e 20% da for¢a maxima (P,;, ) do corpo de

prova, respectivamente, € 840, € 0,00, $30 0s deslocamentos associados a estas forgas.

P40% - PZO%

P/A=

640% - 520%

Equagao 3.6

Foram determinados os valores da variancia (Var), do desvio padrao (DP) e do coeficiente de
variacdo (Cv) dos resultados dos ensaios realizados. A variancia (Equacgao 3.7) é a medida da
dispersdo estatistica que indica quao distantes os valores estdo da média (Xm). O desvio
padrao (Equacgdo 3.8) é a medida que mostra o quanto de variacdo existe em relagdo a média.
Assim sendo, um baixo valor de DP significa que os resultados tendem a estar proximos da

média, enquanto que um alto valor do DP significa que esses resultados estdo dispersos. Por
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fim, o coeficiente de variacdo (Equacdo 3.9) € uma forma de expressar a variabilidade dos

dados excluindo-se a ordem de grandeza da varidvel.

De um modo geral, tem-se resultados homogéneos (baixa dispersao) para C, < 15%, média

dispersdo para 15% < C,, < 30% e resultados heterogéneos (alta dispersao) para C,, = 30%.

?:1(CP1' - xm)z

Var =
ar =1
Equacao 3.7
DP = vVVar
Equacdo 3.8
DpP
¢, = —.100
xm
Equacgdo 3.9

3.3. Resultados obtidos

Os resultados obtidos nos ensaios de flexdo foram agrupados conforme os trés corpos de
prova ensaiados sob os mesmos parametros de espessura e de direcdo de corte da placa
cimenticia. Além disso, os dados dos ensaios na posicdo horizontal e na posi¢ao vertical

foram organizados em separado.
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3.3.1. Ensaios de Flexao — Posi¢ao Horizontal

Ap6s os ensaios foram obtidos os graficos conforme Figura 3.12 e Figura 3.13.

300
—EFH10T-CP1
_— —EFH10T-CP2
—EFH10T-CP3
=z EFH10L-CP2
©150 —EFH10L-CP3
S
w
100
50 o
0 |
12

6 8
Deslocamento (mm)

Figura 3.12 - Gréfico forca por deslocamento dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexao
horizontal realizados com PLC de espessura nominal de 10mm.
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Figura 3.13 - Gréfico for¢ca por deslocamento dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo
horizontal realizados com PLC de espessura nominal de 12mm.

As tabelas a seguir, Tabela 3.2 a Tabela 3.5, apresentam os resultados obtidos conforme
equagdes apresentadas no item 3.2.1 deste trabalho. Para os célculos das resisténcias a tracdo
na flexdo maximas e dos mddulos de elasticidade foram utilizadas as médias das larguras e
espessuras reais dos corpos de prova. Conforme pode-se observar nas tabelas as placas
cimenticias apresentaram resultados homogéneos, ou seja, com baixa dispersao (C,, < 15%).

Além disto, € possivel constatar que os valores médios de resisténcia a tragdo na flexdo tensao
maxima obtidos das PLC’s vao de 9,07MPa (para placas de 10mm na dire¢do transversal) até
16,01MPa (para placas de 12mm na dire¢do longitunal). Analogamente, os valores de

modulos de elasticidade vao de 7.238 MPa (para placas de 12mm na direcao transversal) até

9.094 MPa (para placas de 12mm na dire¢do longitunal).



58

Tabela 3.2 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo horizontal para placas
cimenticias de 10mm na direcao longitudinal.

Nome CP Pmax (N) | oméax (MPa) | P/A (N/mm) E (MPa)
EFH 10 L - CP1 264,87 12,69 121,14 8891,71
EFH 10 L - CP2 303,85 14,56 120,95 8878,04
EFH 10 L - CP3 299,85 14,37 115,10 8448,32
Xm 289,52 13,87 119,07 8739,36
Cv 7,41% 7,41% 2,89% 2,89%

Tabela 3.3 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo horizontal para placas
cimenticias de 10mm na direcao transversal.

Nome CP Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) | E (MPa)
EFH 10 T - CP1 193,90 9,29 104,20 7648,55
EFH 10T - CP2 186,91 8,95 118,17 8673,61
EFH 10T - CP3 186,91 8,95 111,60 8191,74
Xm 189,24 9,07 111,33 8171,30
Cv 2,13% 2,13% 6,28% 6,28%

Tabela 3.4 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo horizontal para placas
cimenticias de 12mm na direcao longitudinal.

Nome CP Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) | E (MPa)
EFH 12 L - CP1 444,78 15,78 191,22 8894,75
EFH 12 L - CP2 456,77 16,20 192,53 8955,50
EFH 12 L - CP3 452,78 16,06 202,77 9431,93
Xm 451,44 16,01 195,50 9094,06
Cv 1,35% 1,35% 3,23% 3,23%

Tabela 3.5 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo horizontal para placas
cimenticias de 12mm na direcao transversal.

Nome CP Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) E (MPa)
EFH 12 T - CP1 277,86 9,86 181,00 8419,27
EFH 12 T - CP2 268,87 9,54 135,46 6300,97
EFH 12 T - CP3 272,86 9,68 150,40 6995,87
Xm 273,20 9,69 155,62 7238,70
Cv 1,65% 1,65% 14,92% 14,92%
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3.3.2. Ensaios de Flexao — Posicao Vertical

Os ensaios foram realizados e como resultados foram gerados os grificos conforme Figura
3.14 e Figura 3.15.

L —EFV10L-CP1
—EFV10L-CP2
2500
—EFV10L-CP3
2000 —EFV10T-CP1
Zz
<1500 EFV10T-CP2
&
S —EFV 10 T-CP3
1000
500 ~
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Deslocamento (mm)

Figura 3.14 - Grafico dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo vertical realizados com
PLC de espessura nominal de 10mm.
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Figura 3.15 - Grafico dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexao vertical realizados com
PLC de espessura nominal de 12mm.

As Tabela 3.6 a Tabela 3.9, apresentam os resultados obtidos conforme equacdes
apresentadas no item 3.2.1 deste trabalho. Para os célculos das resisténcias a tracdo na flexao
maximas e moédulos de elasticidade obtidos foram utilizadas as médias das larguras e

espessuras reais dos corpos de prova.

Conforme pode-se observar nas tabelas, as placas cimenticias apresentaram resultados
homogéneos para os parametros forca maxima e resisténcia a tracdo na flexdo maxima o que
valida os ensaios. Entretanto, os valores obtidos ndo apresentaram uma fase eldstica bem
definida (conforme a Figura 3.12 e a Figura 3.13). Tal caracteristica explica as altas

dispersdes dos valores da rigidez elastica e do mddulo de elasticidade.

Constata-se ainda que os valores médios de resisténcia a tracdo na flexao maxima obtidos das
PLC’s vao de 7,87MPa (para placas de 10mm na dire¢ao transversal) até 13,73MPa (para
placas de 12mm na dire¢do longitudinal). Analogamente, os valores de moddulos de
elasticidade vao de 1.286 MPa (para placas de 10mm na dire¢do transversal) até 2,208 MPa

(para placas de 12mm na direcdo longitudinal).
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Tabela 3.6 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo vertical para placas
cimenticias de 10mm na direcao longitudinal.

Nome CP Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) E (MPa)
EFV 10 L - CP1 2435,79 11,50 1819,88 1303,91
EFV 10 L - CP2 244279 11,54 3193,94 2288,39
EFV 10L - CP3 249276 11,77 802,29 574,82

Xm 2457,11 11,60 1938,71 1389,04
Cv 1,26% 1,26% 61,91% 61,91%

Tabela 3.7 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo vertical para placas
cimenticias de 10mm na direcao transversal.

Nome CP Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) E (MPa)
EFV 10T - CP1 144428 6,82 1258,93 902,00
EFV10T-CP2 1838,09 8,68 2746,63 1967,90
EFV 10T - CP3 1716,15 8,10 1380,84 989,34
Xm 1666,17 7,87 1795,47 1286,41
Cv 12,10% 12,10% 46,00% 46,00%

Tabela 3.8 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo vertical para placas
cimenticias de 12mm na direcao longitudinal.

Nome CP Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) E (MPa)
EFV 12 L - CP1 2782,62 13,14 2910,62 2085,39
EFV 12 L -CP2 2894,56 13,67 2088,08 1496,06
EFV 12 L - CP3 3045,49 14,38 4247,44 3043,20
Xm 2907,56 13,73 3082,05 2208,22
Cv 4,54% 4,54% 35,36% 35,36%

Tabela 3.9- Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na flexdo vertical para placas
cimenticias de 12mm na direcao transversal.

Nome CP Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) E (MPa)
EFV 12T - CP1 2103,96 9,94 2200,74 1576,78
EFV 12T - CP2 1961,03 9,26 1864,76 1336,06
EFV 12T - CP3 1903,06 8,99 2843,71 2037,45
Xm 1989,35 9,40 2303,07 1650,10
Cv 5,20% 5,20% 21,60% 21,60%
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A Tabela 3.10 apresenta o resumo dos resultados obtidos na secdo por meio dos valores

médios calculados, bem como os coeficientes de variacdo associados a cada parametro.

Tabela 3.10 — Quadro resumo: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na Flexdo
(valores médios).

Nome CP omax (MPa) Cv (%) E (MPa) Cv (%)
EFH 10L 13,87 7,41% 8739,36 2,89%
EFH 10T 9,07 2,13% 8171,30 6,28%
EFH 12L 16,01 1,35% 9094,97 3,23%
EFH 12T 9,69 1,65% 7238,70 14,92%
EFV 10L 11,60 1,26% 1389,04 61,91%
EFV 10T 7,87 12,10% 1286,41 46,00%
EFV 12L 13,73 4,54% 2208,22 35,36%
EFV 12T 9,40 5,20% 1650,10 21,60%

E importante salientar que os resultados dos ensaios de resisténcia a tracio na flexdo na
posicdo vertical tratam de uma adaptacdo das prescricdes da norma brasileira NBR 15.498
(ABNT, 2016) para ensaios na posi¢ao horizontal. Além disso, ocorreram esmagamentos do
material na secdo central do corpo de prova, com isso as leituras das flechas sofreram

perturbacoes.

A técnica utilizada ndo foi adequada pois ndo foram respeitadas as proporcdes dos corpos de
prova estabelecidas pela norma brasileira NBR 15.498 (ABNT, 2016). conforme ensaio
horizontal. As propor¢des ndo foram atendidas por uma limitagdo da maquina de ensaio que
deveria ter um trilho muito grande para um vao de aproximadamente 1800mm. Logo, os

resultados apresentados para estes ensaios nao sao conclusivos.
3.4. Analise dos Resultados Obtidos

A andlise da influéncia das varidveis nos resultados obtidos durante os ensaios foi realizada
com base nas tabelas apresentadas anteriormente. Foram analisadas a influéncia da dire¢ao de
retirada dos corpos de prova (dire¢do transversal e direcdo longitudinal), a influéncia da
espessura das placas (10mm e 12mm) e a influéncia da posicdo de ensaio (horizontal e

vertical) dos corpos de prova.
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3.4.1. Influéncia da direcdo dos corpos de prova — Longitudinal x Transversal

Analisando a influéncia da direcdo de retirada dos corpos de prova constatamos que 0s corpos
de prova retirados na dire¢do longitudinal da placa original alcangcam forcas maximas
maiores, maiores resisténcias a tracao na flexdo e maiores de médulo de elasticidade que na
direcdo transversal. Na Tabela 3.10, fica evidente que todos os CP’s nomeados ao final com a
letra L (Iongitudinal) apresentaram resisténcias a tracdo na flexao e modulos de elasticidade,
em valores médios, maiores que os correspondentes valores dos CP’s retirados na direc@o

transversal (CP’s nomeados ao final com a letra T).

Visando quantificar essa diferenga percentual foi gerada a Tabela 3.11 onde os valores médios
longitudinais, foram divididos por valores médios transversais. Em todos os ensaios o
acréscimo percentual foi mais expressivo nas forgas maximas e nas resisténcias a tragdo na
flexdo médximas. Em nenhum dos casos observou-se valores inferiores a 100%, ou seja, em
nenhum dos casos os corpos de provas extraidos na dire¢do transversal apresentaram

resultados superiores aos obtidos na dire¢ao longitudinal.

Tabela 3.11 - Tabela resumo dos valores dos CP's extraidos na longitudinal divididos pelos
valores na transversal (valores médios).

Xm (L/T) Pmax (N) | omax (MPa) | P/A (N/mm) E (MPa)
EFH 10 153% 153% 107% 107%
EFH 12 165% 165% 126% 126%
EFV 10 147% 147% 108% 108%
EFV 12 146% 146% 134% 134%

3.4.2. Influéncia da espessura dos corpos de prova

De maneira geral, quando € feita uma andlise da Tabela 3.10 em relacdo a espessura nominal
das chapas, observa-se que a resisténcia a tracao na flexdo méaxima aumenta de acordo com o
aumento da espessura. E na maioria dos casos para o modulo de elasticidade (E), observa-se

que o aumento do valor de E esta diretamente relacionado ao aumento da espessura.
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Em relacdo a média dos valores obtidos para as condicdes L e T encontrados com a PLC de
10mm na posi¢ao horizontal tem-se a resisténcia a tra¢do na flexdo maxima de 11,47 MPae E
de 8455,18MPa. Para as placas com espessura de 12mm tem-se omdax de 12,85 MPa e E de
8166,84MPa. Em relacdo aos ensaios na posi¢do vertical foram encontrados os seguintes
valores médios para PLC de 10mm omaéx de 9,74 MPa e E de 1337,73 MPa. Para as placas
com espessura de 12mm tem-se oméx de 11,57 MPa e E de 1929,16 MPa.

A partir dos valores médios para as condicdes L e T foi possivel reduzir a varidvel de direcao
de extracdo do CP para analisar entdo os valores médios das espessuras. Com estes valores
confirmou-se a tendéncia encontrada na Tabela 3.10, onde de maneira geral, quanto maior a

espessura, maiores os valores da resisténcia a trac@o na flexao e do médulo de elasticidade.
3.4.3. Influéncia da posi¢ao dos corpos de prova

Analisando a influéncia da posicdo dos CP’s em relacdo a aplicacdo de carga central no ensaio
de flexdao obtivemos valores de tensdo resisténcia a tragdo na flexdo maiores para a posicao
horizontal. A Tabela 3.10 ilustra esta afirmacao ja que os valores nas quatro ultimas linhas sdo
superiores aos valores encontrados nas quatro primeiras linhas referentes aos ensaios na

horizontal (EFH) no que tange a resisténcia a tragdo na flexao.

Conforme dito no item 3.3.2, é importante salientar que os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracao na flexao na posicao vertical tratam de uma adaptacdo das prescricoes da
norma brasileira NBR 15.498 (ABNT, 2016) para ensaios na posicdo horizontal. Além disso,
ocorreram esmagamentos do material na sec@o central do corpo de prova, com isso as leituras
das flechas sofreram perturbacdes. Logo os resultados apresentados para estes ensaios ndo sao

conclusivos.

3.4.4. Comparacao entre os Resultados da Presente Pesquisa com os Resultados

das revisoes bibliograficas

Ao tomarmos os valores obtidos nesta pesquisa e compilados na Tabela 3.10, apenas com
relacao aos CP’s ensaiados na horizontal, observamos uma média geral de 12,16 MPa para
todos os ensaios de flexdo na posicdo horizontal. Este valor mostra-se aproximadamente

200% maior que o valor fornecido comercialmente pela placa cimenticia da marca Bricka

(Tabela 2.7).
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Ademais, quando comparados o valor das placas cimenticias desta pesquisa (resisténcia média
a tragdo na flexao 12,16 MPa) e as novas placas propostas por MOURA e MATOS (2015) e
por AZEVEDO (2018), a diferenga de resisténcia a flexdao é ainda maior. O incremeto de
resisténcia chega a sete vezes o valor da maior resisténcia determinada por MOURA e
MATOS (2015) e de aproximadamente nove vezes o valor da maior resisténcia obtida pelas

placas desenvolvidas por AZEVEDO (2018).

Os valores obtidos nos ensaios de flexdo na posi¢cao vertical ndo foram comparados. Por se
tratar de um ensaio adaptado, ndo foram encontrados dados de placas cimenticias ensaiadas
nesta posicdo. Porém, observa-se que mesmo o menor valor de resisténcia a tra¢do na flexao

(7,87MPa) obtido nestes ensaios ainda € muito superior ao valor das pesquisas acima

referenciadas.
4. ENSAIOS DE COMPRESSAO

4.1. Materiais e Métodos

N

Materiais cimenticios, de maneira geral, tem na resisténcia a compressdo o seu melhor
desempenho. Para comprovar tal caracteristica da PLC, se faz necessario submeté-las a
ensaios de compressdao. A NBR 15.498 (ABNT, 2016) ndo estabelece um modelo de ensaio
de compressdo, portanto, fez-se necessdrio um ensaio adaptado com corpo de prova definido
a partir da NBR 5738 (ABNT, 2003). Esta norma define as dimensoes de corpo de prova
prismaticos de secdo transversal quadrada. A Tabela 4.1 trds um resumo dos detalhes dos

CP’s ensaiados.

A Figura 4.1 ilustra as dimensdes dos CP’s e a posicao dos pontos de travamento. Foram
utilizados um par de grampos para a unir as placas conforme pode ser visualizado na Figura
4.2. Nesta mesma figura é possivel visualizar as laminas de Neoprene utilizadas nas
extremidades do corpo de prova para uniformizar a aplicacio/distriui¢do de forca em toda a

secdo das placas.



Tabela 4.1 - Quadro resumo: Ensaio de Compressao

Esp. Placa Formato Lado | Dimensdes | Direcdoda | Numero
(t,) do CP (mm) (mm) placa de CP's
(5 placas) x Longitudinal 3
) ) (t, =10)=50mm (L)
10 mm Prismatico 50x50x200
- (5 placas) x Transversal 3
COM S€G80 | (1 —10)=50mm (T)
transversal T
uadrada (4 placas) x Longitudinal 3
a (t, =12)=48mm (L)
12 mm | comladol (=2 48x48x200
(4 placas) x Transversal 3
(t, =12)=48mm (T)
Total de ensaios 12
raiico Dk | PONTOS DE
o PACAMENIL. 45 7 TRAVAMENTO
- )/ COM GRJ&M PD I// CDM GR}&M PD
LAl | / DOTIPO
§ SARGENTO < SARGENTO
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Figura 4.1 - Dimensdo dos CP’s submetidos ao ensaio de compressao: (a) Conjunto de placas
com espessura de 10mm e (b) Conjunto de placas com espessura de 12mm.
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Figura 4.2 Corpo de prova montado e em posi¢do de ensaio.

4.2. Procedimentos e Ensaios

Para executar os ensaios de compressdo foi utilizada a aquisicdo de dados com o software
Tesc versdo 3.04, responsdvel pelo controle da mdquina universal de ensaios: EMIC DL-

3.000. A Figura 4.3 ilustra o equipamento e a montagem do ensaio.
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Figura 4.3 - Montagem do ensaio de compressdo com aquisi¢cdo de dados.

Os corpos de prova ensaiados se comportaram de maneira uniforme. As rupturas foram
marcadas por um abrupto decaimento de resisténcia, o que fazia com que o equipamento
parasse automaticamente com o incremento de forca. Todas as placas que compdem os
espécimes ensaiados rompiam quase simultaneamente, ndo sendo possivel determinar a olho

nu qual placa principiou o rompimento do CP.

A Figura 4.4 apresenta dois corpos de prova apds a ruptura. Observa-se que as secdes do
rompimento das placas de um mesmo CP foram a mesma altura. Além disso, para corpos de
prova diferentes observou-se que as rupturas sempre ocorriam nas proximidades do grampo
superior ou grampo inferior. Nao houve distin¢do das rupturas nas placas com espessura de

10mm ou 12mm.
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Figura 4.4 Ruptura dos corpos de prova, apds ensaio. (a) e (b) Ruptura na parte inferior do
CP e (¢) e (d) Ruptura no ter¢o superior do CP.

A norma brasileira da NBR 5738 (ABNT, 2003) ndo estabelece qual deve ser a velocidade de
aplicacdo da forcga, ela apenas determina que esta velocidade seja constante. Neste sentido, a
velocidade adotada foi de 0,25 MPa/s estabelecida pela NBR 7.215 (ABNT, 1996), ainda
segundo ela, a resisténcia individual deve ser calculada em "megapascals, de cada corpo-de-

prova, dividindo a carga de ruptura pela drea da secdo do corpo-de-prova".

Conforme realizado nos ensaios de flexdo, foram determinados os valores médios de

resisténcia a compressao e os coeficientes de variacao (Cv) dos ensaios.
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4.3. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos para os ensaios de compressdo foram agrupados conforme os trés
corpos de prova ensaiados sob os mesmos parametros de espessura e de direcao de corte da
placa cimenticia. Na Tabela 4.2 pode-se observar a for¢a de ruptura (Fméx) alcangcada em
cada ensaio bem como as dimensdes reais médias medidas em cada CP. A resisténcia mdxima
a compressdo foi calculada dividindo-se a forca maxima pela area real dos CP's. A coluna
com Xm apresenta os valores médios da resisténcia maxima a compressao e a coluna com Cv
apresenta o coeficiente de variacdo dos resultados obtidos por cada série de trés corpos de
prova. A udltima linha da tabela apresenta a média de todos os corpos de prova (independente

da série) e o coeficiente de dispersao de todos dos os resultados obtidos.

Conforme os dados da tabela, observa-se que o maior valor de resisténcia a compressao obtida
foi de 10,82 MPa no CP 3 da série 10mm, direcdo longitudinal. Ao passo que a menor
resisténcia maxima a compressdo foi obtida pela série com espessura de 12mm na dire¢do

transversal com 6,77 MPa.

O Cyv das séries de espessura 10mm com dire¢ao longitudinal, espessura 10mm com direc@o
transversal e espessura 12mm com direcdo longitudinal apresentaram baixa dispersdo com Cv
menor que 15%. E a série de espessura 12mm com dire¢do transversal apresentou uma
dispersdo média (Cv entre 15% e 30%). O coeficiente de variacdo de todos os valores foi de

9,21%, ou seja, baixa dispersao.
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Tabela 4.2 - Resultados obtidos nos ensaios de compressdo das placas de 10mm e 12mm de

espessura.
Variaveis Dimensoes reais Resisténcia
11 12 Fmaéx (N) maéxima a Xm | Cv (%)
Série CP
médio | médio compressao (MPa)
1 48,42 46,76 | 24.265,71 10,72
Direcédo
10mm 2 47,78 47,06 |22.414,93 9,97 10,50 | 4,42%
Longitudinal
3 47,93 46,53 | 24.126,90 10,82
1 48,73 47,47 |23.016,43 9,95
Direcédo
10mm 2 48,92 46,46 | 22.625,71 9,96 9,55 | 7,31%
Transversal
3 49,11 46,71 | 20.053,48 8,74
1 45,95 57,30 |27.040,15 10,27
Direcédo
12mm 2 45,64 56,51 |22.959,88 8,90 9,60 | 7,13%
Longitudinal
3 46,43 57,18 | 25.595,52 9,64
1 45,83 56,81 | 25.590,38 9,83
Direcédo
12mm 2 46,12 55,72 | 19.272,04 7,50 8,03 | 19,87%
Transversal
3 46,36 57,02 | 17.902,81 6,77
Xm 942 | 9.21%

4.4. Analise dos Resultados Obtidos

A analise da influéncia das varidveis nos resultados obtidos durante os ensaios foi realizada

com base nas tabelas apresentadas anteriormente. Portanto, foram analisados a influéncia da

direcdo de retirada dos corpos de prova (direcdo transversal e direcdo longitudinal) e a

influéncia da espessura das placas (10mm e 12mm).

de espécimes (direcao longitudinal e direciao transversal)

4.4.1. Analise da influéncia da direcao do corte das placas cimenticias nas séries

Na andlise feita acerca do ensaio de compressdo percebeu-se que as séries com placas

cimenticias com corte na direcdo longitudinal apresentaram em média 10% a mais de
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resisténcia mixima a compressao em relacdo as placas com corte na direcdo transversal para

as PLC com espessuras de 10mm. Em rela¢do as PLC com espessura de 12mm a série com

direcdo longitudinal apresentou 20% a mais de resisténcia maxima, conforme mostra a Tabela

4.3.

Tabela 4.3 - Anélise da influéncia da dire¢do do corte das placas no ensaio de compressao.

Resisténcia Méxima
Série a Compressdo (MPa) | Cv (%) | L/T
- Média
Espessura 10mm com direcdo Longitudinal 10.50 4,42% 1.10
Espessura 10mm com direcdo Transversal 9.55 7,31%
Espessura 12mm com dire¢do Longitudinal 9.60 7,13% 1.20
Espessura 12mm com dire¢@o Transversal 8.03 19.87%|

4.4.2. Analise da influéncia da espessura das PL.C

Em relacao espessura das PLC’s pode-se perceber que as séries com placas cimenticias de

10mm apresentaram 9% a mais de resisténcia mdxima a compressdo em relacio as placas de

12mm para as séries com dire¢do longitudinal. Ao passo que, nas séries com direcdo

longitudinal, as placas cimenticias de 10mm apresentaram 19% a mais de resisténcia maxima

a compressao em relacdo as placas de 12mm, segundo mostra a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Anélise da influéncia da espessura das placas cimenticias

no ensaio de

compresso.
Resisténcia Maxima a Espessura da
Série Compressio (MPa) - | Cv (%) | oF
P PLC 10/12
Média

Espessura 10mm com direcao Longitudinal 10.50 4,42% 109

Espessura 10mm com direcdo Transversal 9.60 7,13% ’
Espessura 12mm com dire¢do Longitudinal 9.55 7,31% 119

Espessura 12mm com direcao Transversal 8.03 19,87% )
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4.4.3. Analise comparativa entre os resultados dos ensaios de flexiao e os ensaios

de compressao

Conforme as caracteristicas de materiais cimenticios, esperava-se que a resisténcia a
compressao fosse superior a resisténcia a tracdo na flexdo. Para comprovar tal caracteristica
da PLC, se faz necessdrio submeté-las a ensaios de compressdo. Entretanto, os resultados
obtidos nao foram condizentes com o esperado. Os ensaios de resisténcia a tracao na flexao na
posic@o horizontal obtiveram um valor médio de 12,16 MPa, ao passo que o valor médio de

resisténcia a compressao obtido foi de 9,42 MPa.

Conforme destaca AZEVEDO (2018), o ensaio normatizado e mais apropriado para
determinacdo da resisténcia a compressdo é o ensaio tecnoldgico de argamassa em estado
endurecido. A produg¢do do tragco nao fez parte do escopo desta pesquisa. Portanto, o referido
ensaio de corpos de prova moldados durante a fabricagdo das placas cimenticias ndo foi
possivel. O ensaio de resisténcia a compressao realizado no item 4 foi um ensaio adaptado

com quatro ou cinco placas unidas por grampos tipo sargento.

Segundo SILVA et al.(2014), ao fazer uma avaliacdo da influéncia na regularizacdo da base
com retifica, Neoprene, ou enxofre. Estes dois ultimos apresentaram melhores resultados.
Todavia, mesmo utilizando as ldminas de Neoprene para a regularizacdo da base dos CPs,
estes ainda apresentavam uma irregularidade visivel a olho nu. Tal fator se deve ao processo
artesanal de corte das chapas que foi feito com esmerilhadeira e posteriormente lixada
manualmente. Portanto, o que pode justificar a baixa resisténcia médxima de compressdao
encontrada no referido ensaio € a falta de paralelismo entre as bases dos corpos de prova e

entre o equipamento de compressao e os CP’s.

Ademais, por se tratarem de ensaios de resisténcia a compressdo com corpos de prova
construidos de forma adaptada em relacdo as prescricdes da norma brasileira NBR 5738
(ABNT, 2003) e com interferencia na aplicacdo de forca, os resultados apresentados para
estes ensaios nao sao conclusivos e a técnica de ensaio utilizada foi considerada ndo adequada

para encontrar a resisténcia maxima a compressao das placas.
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5. ENSAIOS DE DESLIZAMENTO
5.1. Materiais e Métodos

Para o ensaio das ligacdes entre as placas de revestimento e os perfis de aco galvanizado foi
utilizado o ensaio de deslizamento. Este ensaio é uma adaptacdo dos ensaios do tipo Standard
Push Test, preconizado pelo Eurocode 4 (EN 1994-1-1, 2004). Foram projetados trés modelos

distintos, conforme Figura 5.2 a Figura 5.7. As variaveis de cada modelo ensaiado foram:

* Espessura dos perfis de aco: 0,80 mm e 0,95 mm;
* Espessura das placas cimenticias: 10 mm e 12 mm;
* Direcdo de retirada da amostra da placa: L (Longitudinal) e T (Transversal);

* Espacamento dos parafusos (com aletas laterais): 150 mm e 300 mm;

Para cada modelo e para cada conjunto de varidveis iguais entre si foram fabricados trés

espécimes, também iguais entre si.

Os espécimes foram fabricados com parafusos autobrocantes aco-aco da marca Bullfor
especificacdo cabeca Oval #10-16x3/4", ponta 3 e parafusos autobrocantes com aletas laterais
(ligacdo ago-placa) especificacdo 4,2x32 da marca Ciser conforme Figura 5.1. O ago utilizado
para a fabricacdo dos perfis produzido pela Companhia Sidertrgica Nacional (CSN) foi ZAR
280 com revestimento de zinco de 275 g/m2 (Z275) para a espessura de 0,95mm de espessura
e aco ZC, com revestimento de zinco de 110 g/m2 (Z100) para a espessura de 0,80 mm de
espessura. A secdo utilizada em ambos os casos foi U enrijecido (Ue) com especificagdo: Ue

140 x 40 x 10 mm.

Foram utilizadas placas Suberboard fabricadas pela Etex Brasil com 10mm e 12mm de
espessura. Os materiais empregados sdo cimento Portland, Silica e Fibra de celulose. A chapa

¢ feita em camadas de 1mm de espessura na mesa de formacao.
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(b)

Figura 5.1- Parafusos autobrocantes: (a) Ligac@o ago-ago e (b) Ligac¢do Placa cimenticia-ago.

As séries de espécimes ensaios foram nomeadas de acordo com alguns parametros, sendo
eles: a espessura nominal da chapa de aco e da PLC; dire¢do da extracdo do espécime na placa
original (L, Longitudinal e T, Transversal); espacamento entre os eixos dos parafusos. Para
cada série foram fabricados trés espécimes idénticos. Os nimeros dos espécimes de cada série

variam de 1 a 3 (E1 a E3). Portanto tem-se:
Série: M(1 a 3) (0,80 ou 0,95) C(10 ou 12) (L ou T) (150 ou 300) - E(1 a 3)

Lé-se: Modelo 1, 2 ou 3, espessura do perfil de aco igual a 0,80 ou 0,95mm, placa cimenticia
de 10 ou 12mm de espessura, direcdo de extracdo do espécime Longitudinal ou Transversal,

espacamento axial entre parafusos 150 ou 300mm — Espécime 1, 2 ou 3.

No total foram fabricados 48 espécimes de cada modelo, totalizando 144 espécimes. Na

Tabela 5.1 pode-se observar a nomenclatura das 16 séries.
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Figura 5.2 - Modelo de ensaio M1: a) vista frontal e b) vista lateral.

Figura 5.3 - Modelo M1 pronto para ensaio.
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Figura 5.6 - Modelo de ensaio M3: a) vista frontal e b) vista lateral.

Figura 5.7 - Modelo M3 instalado no suporte de ensaio.
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Tabela 5.1 - Configuragdo dos ensaios das ligacdo para cada modelo

Caracteristica Espessura Chapa Espessura PLC Direcao da Espacamento
Aco Amostra Parafusos
Série 0,80mm | 0,95mm | 10mm | 12mm | Long. | Trans. | 150mm | 300mm

M(1, 2 ou 3) 0,80 C10 L150 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,80 C12 L150 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,80 C10 T150 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,80 C12 T150 X X X X

M1, 2 ou3)0,80C10 L300 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,80 C10 L300 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,80 C10 T300 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,80 C12 T300 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C10 L150 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C12 L150 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C10 T150 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C12 T150 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C10 L300 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C12 L300 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C10 T300 X X X X

M(1, 2 ou 3) 0,95 C12 T300 X X X X

A fabricacdo dos espécimes foi feita na fabrica da empresa Flasan, em Oliveira - MG. Os
espécimes foram transportados para Belo Horizonte - MG onde foram realizados os ensaios
no Laboratério de Andlise Experimental de Estruturas — LAEES, da Universidade Federal de

Minas Gerais - UFMG.
5.2. Procedimentos e Ensaios

Para executar os ensaios de deslizamento foi utilizado o sistema de aquisi¢ao de dados Lynx,
um anel dinamométrico (marca CONTENCO modelo 1-1068-N com capacidade de 50.000 kgf),
uma bomba hidraulica manual (marca TORVEL, dupla a¢do, modelo PT-464) com um transdutor
de pressdo (DP) da marca TRANSTEC com capacidade de 700 bar acoplados a bomba
hidrdulica e dois ou quatro transdutores de deslocamento — Displacement Transducer (DT-
100A, marca KYOWA com curso de 100 mm e precisdo de 0,005 mm). Foi utilizado um
pértico de reagdo com um cilindro hidraulico de dupla acdo, da ENERPAC, modelo RR-506,

capacidade de 50 toneladas, onde foi instalado o anel dinamométrico (ver Figura 5.8).

Foram usados o DT02 com numero de série FF2790017, o DT03 com numero de série

FK2830002, o DT04 com nimero de série FK2830001 e o DTO02 com numero de série
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FF2790018. Estes mediram o deslocamento vertical relativo entre o reticulado metdlico e as
placas cimenticias. Os deslocamentos devem todos eles serem entendidos como deslocamentos

relativos entre as placas e os perfis de ago, doravante denominados “deslocamentos”.

Os ensaios foram executados em etapas de incremento de carregamento, em intervalos regulares.
Cada etapa de aplicacao de forga era precedida de um intervalo de um minuto para a estabilizacao
do sistema. Novos incrementos eram impostos até a ruptura das ligagdes do espécime. O ensaio
foi monitorado durante toda a sua durag@o, observando principalmente a movimentagdo dos
parafusos e o comportamento das ligacdes até atingirem a ruptura da placa ou o colapso do

parafuso.

Figura 5.8 - Configuracdo geral dos ensaios: (a) Modelo M1 e M2 e (b) Modelo M3.

Os modos de ruptura obtidos nos ensaios foram do tipo pull-over (placa cimenticia é
arrancada do parafuso de ligacdo), rasgamento da placa e esmagamento local da placa
cimenticia. Todos estes modos de ruptura foram precedidos pela rotacdo dos parafusos
conforme ilustra a Figura 5.12. Observa-se ainda, nesta figura, que os parafusos das ligacdes
aco-aco ndo sofreram qualquer tipo de dano ou rotagdo. Os ensaios procederam-se de forma
suave. Apenas pequenos ruidos podiam ser ouvidos quando do esmagamento local das placas

cimenticias.
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Distinguindo estes modos de ruptura por modelo ensaiado pode-se dizer que: o pull-over
ocorreu nos modelos M1, conforme Figura 5.9; o rasgamento da placa cimenticia ocorreu em
todos os ensaios do modelo M3 (ver Figura 5.11) e em alguns parafusos das ligacdes

superiores do modelo M1 (ver Figura 5.9); o esmagamento local da PLC ocorreu nos ensaios

do modelo M2 como pode ser observado na Figura 5.10.

Figura 5.9 - Ensaio do Modelo M1: (a)Antes do ensaio (b) Depois do ensaio; (c) Detalhe da
ruptura por rasgamento da placa na ligacdo 1B e Pull-over para na ligacdo em 2B; (d) Detalhe
da ruptura por Pull-over na ligagdao 3B, 4B e 5B.
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(c) (d)

Figura 5.10 - Ensaio do Modelo M2: (a)Antes do ensaio (b) Depois do ensaio; (c) Detalhe da
ruptura por esmagamento da PLC na ligacdo 1B; (d) Detalhe da ruptura por esmagamento da
PLC na ligagdo 3B e 4B.
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Figura 5.11- Ensaio do Modelo M3: (a)Antes do ensaio (b) Depois do ensaio; (c) Detalhe da
ruptura por rasgamento da PLC na ligacdo 1B e 2B; (d) Detalhe da ruptura por rasgamento da
PLC na ligagdo 3B e 4B.
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Figura 5.12 - Detalhe da rota¢do dos parafusos durante e apds ensaio.

5.2.1. Tratamento de dados

Segundo a norma do American Iron and Steel Institute (AISI) S213-07/S1-09: 2012 com os
grificos de forca versus deslocamento obtidos nos ensaios pode-se determinar graficamente
os parametros de rigidez eléstica (ke), energia dissipada (A) e ductilidade (p). O principio € o
de que a energia dissipada durante o ensaio monotdmico do espécime € equivalente a energia
dissipada pela curva bilinear, cuja inclina¢do da primeira linha representa a rigidez da ligagao
(comportamento eldstico) e a segunda linha representa o patamar de escoamento

(comportamento pléstico) até a ruptura.

A rigidez serd obtida com base no grafico e com a Equacdo 3.6. A energia dissipada é obtida
pelo cdlculo da drea do grafico obtido no ensaio. O patamar de Energia Equivalente Elasto-
Plastica (EEEP) € obtida através da Equagdo 5.1. A Figura 5.13 ilustra o grafico com a EEEP
e a Figura 5.14 exemplifica a curva tedrica a partir de uma curva real de ensaio realizado com

o espécime “M1 0,95 C12 T150-E2”. Onde Pe é o ponto com 40% de Pmax, é também o
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ponto de intercessdo da curva do gréifico e da curva tedrica. Py € a forca equivalente ao

patamar de escoamento.
Por fim, a ductilidade € obtida através do grafigo EEEP e da Equacao 2.3.
Al=A2

Equagdo 5.1

Pmax

v - — A\i}f\\—\\/\\\ \\\\\\}q

0,8 Pmax

N
\
\
\

FORCA APLICADA

0,4 Pmax

R (e e = CURVA OBTIDA EM ENSAIO N

e—— EEEP - APROXIMACAO BILINEAR
0 1 . I I J

1 (0.4Pmax) * (&) i (Pméx) 1t (0.8Pméx)

DESLOCAMENTOS

Figura 5.13 - Grafico com a aproximacgdo bilinear de EEEP. (Fonte: AMERICAN IRON
AND STEEL INSTITUTE, 2012 - Traduzido)
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Figura 5.14 - Exemplo de grafico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C12
T150-E2” e curva tedrica (EEEP)

5.3. Apresentacao dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos para os ensaios de deslizamento foram agrupados conforme cada série
com trés espécimes ensaiados iguais entre si, isto € sob 0s mesmos parametros e
caracteristicas. Tais como: mesmo modelo, mesma espessura de aco, mesma espessura de
PLC e mesmo espacamento entre os parafusos. Em uma mesma tabela e grafico de forca
versus deslocamento foram agrupados os espécimes com diferentes dire¢cdes de cortes
(longitudinal e transversal). A for¢a considerada no grafico foi a méxima atingida por cada
parafuso em cada espécime. Portanto, sdo apresentados a seguir, para cada modelo oito
gréificos e oito tabelas, com os resultados de seis ensaios cada um, totalizando os 144 ensaios

de deslizamento realizados.

Adicionalmente, no apéndice A encontram-se compilados todos os gréficos individualizados
(um gréfico por espécime) gerados a partir dos ensaios de deslizamento. Nos gréficos do
apéndice tem-se trés curvas: a curva gerada a partir dos dados fornecidos pelo software de
aquisicdo de dados com o nome do espécime, curva tedrica com aproximacdo bilinear

calculada por meio dos conceitos apresentados no item 5.2.1 desta pesquisa nomeada curva
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tedrica e uma terceira curva, a curva suavizada, gerada a partir de uma tabela programada para

reducgdo dos pontos e suavizagao do gréfico.

Ademais, no apéndice apresentam-se tabelas com os valores de rigidez (ke), de energia
dissipada (A) e de ductilidade (u) encontrados por meio das curvas suavizadas. Além disso,
para cada série sdo apresentados os valores médios (Xm) e os coeficientes de variacdo de cada

parametro.
5.3.1. Modelo M1

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos com os 48 espécimes do modelo M1

ensaiados conforme Tabela 5.2 a Tabela 5.9 e Figura 5.15 a Figura 5.22.

A Tabela 5.2 mostra os resultados obtidos para os espécimes nomeados de “M1 0,80 C10 (T e
L) 150”. A Figura 5.15 traz os gréficos for¢a (por parafuso) deslocamento médio das séries
nomeadas como “M1 0,80 C10 (T e L) 150”. Nesses graficos os espécimes com corte de placa
longitudinal e aqueles com corte na transversal apresentam comportamentos similares.
Observa-se ainda trechos com oscilagdes ao longo de todo ensaio, com aumento de forca e
posterior diminui¢do de for¢a para novamente aumentar a forga até atingir o pico e na
sequéncia decaimento de forca, com aumento crescente dos deslocamentos. Cada uma destas
oscilagdes representam uma fase de carregamento e posterior decaimento de for¢a com a

espera de um minuto entre etapas de carregamento.

Conforme os valores da Tabela 5.2, o espécime “M1 0,80 C10 T150 — E2” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 1.692,21N e o “M1 0,80 C10 L150 — E2” atingiu o segundo
pico maximo por parafuso com 1.663,94N. Ainda na Tabela 5.2 o valor médio da forga
maxima por parafuso (Pmax por Paraf.) € igual a 1.570,64N para os espécimes com corte
longitudinal e 1.616,82N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma
diferenca de aproximadamente 2,9% (diferenca entre os valores médios na dire¢do T e os
valores médios na direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de
Cv menores que 15% representam uma baixa dispersdao dos resultados conforme a forca

maximas por parafuso de ambos os espécimes.
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Tabela 5.2 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,80 C10 (T e L)

1507,
Nome do Espécime Pméx por Paraf. (N)
M1 0,80 C10 L150 - E1 1.580,53
M1 0,80 C10 L150 - E2 1.663,94
M1 0,80 C10 L150 - E3 1.467,43
Xm 1.570,64
Cv (%) 6,28 %
M1 0,80 C10 T150 - E1 1.516,91
M1 0,80 C10 T150 - E2 1.692,21
M1 0,80 C10 T150 - E3 1.641,32
Xm 1.616,82
Cv (%) 5,58%
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Figura 5.15 - Gréfico forga por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries

“M1 0,80 C10 (T e L) 150”.

A Tabela 5.3 mostra os resultados obtidos para os espécimes nomeados de “M1 0,80 C10 (T e

L) 300”. A Figura 5.16 traz o grafico forca (por parafuso) deslocamento médio dos destes
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mesmos espécimes. Nesse grafico os espécimes com corte de placa longitudinal e transversal
também apresentaram comportamentos similares. Os trechos de incremento de forgca e de
decaimento de for¢a (devido ao intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento

também fica evidente no grafico em questao.

Conforme os valores da Tabela 5.3, o espécime “M1 0,80 C10 T300 — E3” atingiu a maior
for¢ca maxima por parafuso com 1,720,02N e o “M1 0,80 C10 L300 — E2” atingiu o segundo
pico maximo por parafuso com 1.691,74N. Ainda na Tabela 5.3 o valor médio da forca
maxima alcangada por parafuso (Pméx Parafuso) € igual a 1.657,19 N para os espécimes com
corte longitudinal e de 1.642,26 N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de 0,9% (diferenca entre os valores médios na dire¢do T e os valores médios na
direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que

15% representam uma baixa dispersio dos resultados conforme a forca méxima por parafuso.

Tabela 5.3 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,80 C10 (T e L)
300”.

Nome do Espécime Pméx por Paraf. (N)
M1 0,80 C10 L300 - E1 1.649,33
M1 0,80 C10 L300 - E2 1.691,74
M1 0,80 C10 L300 - E3 1.630,48

Xm 1.657,19

Cv (%) 1,89 %
M1 0,80 C10 T300 - E1 1.649,33
M1 0,80 C10 T300 - E2 1.557,44
M1 0,80 C10 T300 - E3 1.720,02
Xm 1.642,26

Cv (%) 4,96 %
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Figura 5.16 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M1 0,80 C10 (T e L) 300.

A Tabela 5.4 mostra os resultados obtidos para as séries nomeadas de “M1 0,80 C12 (T e L)
150”. A Figura 5.17 traz o gréafico for¢a (por parafuso) deslocamento médio dos destes
mesmos espécimes. Conforme observado nos graficos anteriores, nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares. E

conforme visto anteriormente, as etapas de incremento de cargas ficam evidentes nos graficos.

Conforme os valores da Tabela 5.4, o espécime “M1 0,80 C12 T150 — E2” atingiu a maior
forca por parafuso com 1.987,68N e o “M1 0,80 C12 L150 — E2” atingiu o segundo pico
maximo por ensaios com 1.943,86N. Ainda na Tabela 5.4 o valor médio da for¢ca méixima
alcangada por parafuso (Pméx Parafuso) € igual a 1.857,62N para os espécimes com corte
longitudinal e de 1.820,39N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma
diferenca de 2,0% (diferenca entre os valores médios na direcdo T e os valores médios na
direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L)). Os valores de Cv menores que

15% representam uma baixa dispersao dos resultados conforme a forca méxima por parafuso.
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Tabela 5.4 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,80 C12 (T e L)
150”.

Nome do Espécime Pméx por Paraf. (N)
M1 0,80 C12 L150 - E1 1.883,07
M1 0,80 C12 L150 - E2 1.943,86
M1 0,80 C12 L150 - E3 1.745,94
Xm 1.857,62
Cv (%) 5,46 %
M1 0,80 C12 T150 - E1 1.678,08
M1 0,80 C12 T150 - E2 1.987,68
M1 0,80 C12 T150 - E3 1.795,42
Xm 1.820,39
Cv (%) 8,59 %
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Figura 5.17- Gréfico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M1 0,80 C12 (Te L) 150”.

Conforme os valores da Tabela 5.5, o espécime “M1 0,80 C12 T300 — E2” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 2.129,99N e o “M1 0,95 C12 L300 — E1” atingiu o segundo
pico maximo por ensaios com 2.066,38N. Ainda na Tabela 5.5 o valor médio da forca

maxima alcancada por parafuso (Pmax Parafuso) foi de 1.941,50N para os espécimes com
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corte longitudinal e de 1.908,51N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de 1,7% (v diferencga entre os valores médios na direcdo T e os valores médios
na dire¢cao L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que

15% representam uma baixa dispersao dos resultados conforme a forca méxima por parafuso.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,80 C12 (T e L)
150”.

Nome do Espécime Pmax por Paraf.
MN)

M1 0,80 C12 L300 - E1 2.066,38
M1 0,80 C12 L300 - E2 1.854,32
M1 0,80 C12 L300 - E3 1.903,80
Xm 1.941,50

Cv (%) 5,71%
M1 0,80 C12 T300 - E1 1.755,36
M1 0,80 C12 T300 - E2 2.129,99
M1 0,80 C12 T300 - E3 1.840,18
Xm 1.908,51

Cv (%) 10,29 %
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Figura 5.18- Gréfico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M1 0,80 C12 (TeL) 150”.

A Tabela 5.6 mostra os resultados obtidos pela série de espécimes nomeados de “M1 0,95
C10 (T e L) 150”. A Figura 5.19 traz o gréfico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio dos destes mesmos espécimes. Conforme observado nos gréaficos anteriores, nesse
grifico os espécimes com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram
comportamentos similares. E conforme visto anteriormente, as etapas de incremento de cargas

ficam evidentes nos gréaficos.

Conforme os valores da Tabela 5.6, o espécime “M1 0,95 C10 L150 — E1” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 1.891,55N e o “M1 0,95 C10 L150 — E3” atingiu o segundo
pico maximo por parafuso com 1.857,62N. Ainda na Tabela 5.6 o valor médio da forga
maxima alcancada por parafuso (Pméax Parafuso) € igual a 1.828,40N para os espécimes com
corte longitudinal e de 1.711,54N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de 6,4% (diferencga entre os valores médios na direcao T e os valores médios na

direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que
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15% representam uma baixa dispersdo dos resultados conforme as forcas maximas por

parafuso.

Tabela 5.6 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,95 C10 (T e L)
150”.

Nome do Espécime Pmax por Paraf. (N)
M1 0,95 C10 L150 - E1 1.891,55
M1 0,95 C10 L150 - E2 1.736,04
M1 0,95 C10 L150 - E3 1.857,62
Xm 1.828,40
Cv (%) 4,47 %
M1 0,95 C10 L150 - E1 1.671,01
M1 0,95 C10 L150 - E2 1.734,63
M1 0,95 C10 L150 - E3 1.728,97
Xm 1.711,54
Cv (%) 2,06 %
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Figura 5.19 - Grifico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M10,95C10(TeL) 150”.
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A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos para as séries dos espécimes nomeados de “M1
0,95 C10 (T e L)) 300”. A Figura 5.20 traz o grafico forca (por parafuso) deslocamento médio
dos destes mesmos espécimes. Conforme observado nos graficos anteriores, nesse grafico os
espécimes com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos
similares. E conforme visto anteriormente, as etapas de incremento de cargas ficam evidentes

nos graficos.

Conforme os valores da Tabela 5.7, o espécime “M1 0,95 C10 L300 — E2” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 1.993,34N e o “M1 0,95 C10 T300 — E2” atingiu o segundo
pico miximo por parafuso com 1.835,47N. Ainda na Tabela 5.7, o valor médio da forga
maxima alcangada por parafuso (Pméx Parafuso) € igual a 1.829,97N para os espécimes com
corte longitudinal e de 1.749,86N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de 4,4% (diferenca entre os valores médios na dire¢do T e os valores médios na
direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que
15% representam uma baixa dispersdo dos resultados conforme as for¢as maximas por

parafuso.

Tabela 5.7 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,95 C10 (T e L)
300”.

Nome do Espécime Pmaéx por Paraf. (N)
M1 0,95 C10 L300 - E1 1.778,92
M1 0,95 C10 L300 - E2 1.993,34
M1 0,95 C10 L300 - E3 1.717,66

Xm 1.829,97

Cv (%) 7,91%
M1 0,95 C10 T300 - E1 1.665,82
M1 0,95 C10 T300 - E2 1.835,47
M1 0,95 C10 T300 - E3 1.748,29
Xm 1.749,86

Cv (%) 4,85 %
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Figura 5.20 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M10,95C10 (TeL)300".

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M1 0,95
C12 (T e L) 150”. A Figura 5.21 traz o grafico forca (por parafuso) deslocamento médio dos
espécimes nomeados como “M1 0,95 C12 (T e L) 150”. Nesse grifico os espécimes com
corte de placa longitudinal e transversal apresentam comportamentos similares. Observa-se
ainda trechos ciclicos ao longo de todo ensaio de ganho de forca e posterior queda de forca
para novamente ganhar for¢ca com pico e na sequéncia decaimento de forca, com aumento
crescente dos deslocamentos. Cada um destes trechos representa uma fase de carregamento e

posterior decaimento de carga com a espera de um minuto entre etapas de carregamento.

Conforme os valores da Tabela 5.8, o espécime “M1 0,95 C12 L150 — E3” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 2.154,50N e o “M1 0,95 C12 T150 — E3” atingiu o segundo
pico maximo por parafuso com 2,105,02N. Ainda na Tabela 5.8 o valor médio da forca
maxima alcangada por parafuso (Pméx Parafuso) € igual a 2.103,13 N para os espécimes com
corte longitudinal e de 2.003,70 N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve

uma diferenca de aproximadamente 4,7% (diferenga entre os valores médios na dire¢do T e os
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valores médios na direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de
Cv menores que 15% representam uma baixa dispersdo dos resultados conforme as forcas

maximas por parafuso.

Tabela 5.8 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,95 C12 (T e L)
150”.

Nome do Espécime Pméx por Paraf.
M)
M1 0,95 C12 L150 - E1 2.076,74
M1 0,95 C12 L150 - E2 2.078,16
M1 0,95 C12 L150 - E3 2.154,50
Xm 2.103,13
Cv (%) 2,12%
M1 0,95 C12 T150 - E1 1.939,61
M1 0,95 C12 T150 - E2 1.966,47
M1 0,95 C12 T150 - E3 2.105,02
Xm 2.003,70
Cv (%) 4,43 %
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—M10,95C12T150-E2—M10,95C12T150-E3

Figura 5.21 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M10,95C12 (TeL) 150”.
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A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M1 0,95
C12 (T e L) 300”. A Figura 5.22 traz o grafico for¢a (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M1 0,95 C12 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Os trechos de incremento de for¢a e de decaimento de for¢a (devido ao intervalo de

um minuto) entre as etapas de carregamento também fica evidente no grafico em questao.

Conforme os valores da Tabela 5.9, o espécime “M1 0,95 C12 L300 — E3” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 2.172,4IN e o “M1 0,95 C12 T300 — E3” atingiu o segundo
pico maximo por parafuso com 2.075,80N. Ainda na Tabela 5.9 o valor médio da forca
maxima alcangada por parafuso (Pméx Parafuso) € igual a 2.065,59 N para os espécimes com
corte longitudinal e de 2.067,16 N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de menor que 0,1% (diferenca entre os valores médios na direcio T e os
valores médios na direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de
Cv menores que 15% representam uma baixa dispersdo dos resultados conforme as forcas

maximas por parafuso.

Tabela 5.9 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M1 0,95 C12 (T e L)
300”.

Nome do Espécime Pmaéx por Paraf. (N)
M1 0,95 C12 L300 - E1 1.983,91
M1 0,95 C12 L300 - E2 2.040,46
M1 0,95 C12 L300 - E3 2.172,41

Xm 2.065,59

Cv (%) 4,68 %
M1 0,95 C12 T300 - E1 2.052,24
M1 0,95 C12 T300 - E2 2.073,45
M1 0,95 C12 T300 - E3 2.075,80
Xm 2.067,16

Cv (%) 0,63 %
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Deslocamento (mm)

—M10,95 C10 L300 - E1 —M1 0,95 C10 L300 - E2
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—M10,95C10T300 - E2—M1 0,95 C10 T300 - E3

Figura 5.22 - Gréfico forga por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M10,95C12 (TeL) 150”.

Na
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Tabela 5.10 estdo compilados a média dos valores obtidos em cada série do modelo M1 a fim

de facilitar a leitura dos dados encontrados.
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Tabela 5.10 - Compilacd@o de valores médios encontrados nas séries do modelo M1.

Pmax Ke
Série Parafuso | Cv (%) Cv (%) | A(N.mm) | Cv (%) n Cv (%)
(N) (N/mm)

M10,80 CIOL 150 | 1.570,64| 6,28% | 6.219,54|102,77%| 9.263,07| 15,29% (29,49 95,41%

M1 0,80 CIOT 150 | 1.616,82| 5,58% | 2.454,19| 20,75% 11.002,11| 10,62% |14,33| 14,40%

M1 0,80 CI0L 300 | 1.657,19| 1,89% | 1.947.90| 32,51%| 9.982,61| 14,39%| 9,98 | 22,34%

M1 0,80 CI0T 300 | 1.642,26| 4,96% | 1.519.88| 32,11%| 9.411,34| 17,47%| 8,52| 23,71%

M10,95CIOL 150 | 1.828,40| 447%| 2731,04| 8,67% | 10.687,58| 8,51%|12,39| 18,39%

M10,95CI0T 150 | 1.711,54| 2,06% | 231524 | 41,79% | 10.488,74| 11,31% 11,27 | 34,09%

M10,95CI0L 300 | 1.829,97| 791% | 1.839,30| 17,07%| 9.283,85| 4,14%| 6,69| 17,78%

M10,95CI10T 300 | 1.749,86| 4,85% | 1.579,16| 21,65%| 9.145.65| 11,44%| 6,43| 7,20%

M1 0,80 C12 L 150 | 1.857,62| 5,46% | 3.340,61| 20,76%| 10.623,00| 15,01%|19,43| 15,14%

M10,80 C12 T 150 | 1.820,39| 8.59% | 3.606,30| 42,54% | 9.920,02| 12,81%|14,86| 30,11%

M10,80 C12L 300 | 1.941,50| 5,71%| 2.017,51| 21,48% | 9.88838| 17,53%| 8,49| 21,02%

M1 0,80 C12 T 300 | 1.908,51|10,29% | 1.640,84| 19,91% | 14.180,03 | 27,34% | 9,11| 21,02%

M10,95CI12L 150 | 2.103,13| 2,12%| 2.049,64 | 27,39% | 12.137,25| 897%| 8,92| 45,55%

M10,95CI12T 150 | 2.003,70| 4.43%| 1.349,64 | 23,84% | 13.175,63| 21,54%| 6,49| 28,97%

M1 0,95 CI12L 300 | 2.065,59| 4,68% | 1.777,53| 43,20% | 11.646,97| 12,02% | 8,01| 55,36%

M1 0,95 C12T 300 | 2.067,16| 0,63%| 1.532,37| 15,68% | 9.954,90| 30,87%| 5,94| 43,35%

A andlise geral dos resultados apresentados serd apresentada no item 5.4 desta dissertacao.
5.3.2. Modelo M2

Nesta se¢ao sdo apresentados os resultados obtidos com os 48 espécimes do modelo M2

ensaiados conforme Tabela 5.11 a Tabela 5.18 e Figura 5.22 a Figura 5.30.

A Tabela 5.11 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M?2
0,80 C10 (T e L) 150”. A Figura 5.22 apresenta os graficos forca (por parafuso) versus
deslocamento médio das séries nomeadas como “M2 0,80 C10 (T e L) 150”. Nesses graficos
os espécimes com corte de placa longitudinal e os de corte transversal também apresentaram
comportamentos similares. Os trechos de incremento de for¢a e de decaimento de forca
(devido ao intervalo de um minuto de espera) entre as etapas de carregamento também ficam
evidentes nos graficos em questdo. Por fim, observa-se o trecho final de descarregamento do

ensaio apds a observancia do modo de ruptura de cada espécime.

Conforme os valores da Tabela 5.11, o espécime “M2 0,80 C10 T150 — E2” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 1.942,44N e o “M2 0,80 C10 T150 — E3” atingiu o segundo
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pico maximo por parafuso com 1.914,17N. Ainda na Tabela 5.11 o valor médio da forca
maxima alcancada por parafuso (Pmax Parafuso) foi de 1.817,09N para os espécimes com
corte longitudinal e de 1.896,26N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de 4,3% (diferenca entre os valores médios na dire¢do T e os valores médios na
direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que
15% representam uma baixa dispersdao dos resultados (conforme as forcas maximas por

parafuso.

Tabela 5.11 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,80 C10 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,80 C10 L150 - E1 1.908,51
M2 0,80 C10 L150 - E2 1.894,38
M2 0,80 C10 L.150 - E3 1.648,39
Xm 1.817,09

Cv (%) 8,05%

M2 0,80 C10 T150 - E1 1.832,17
M2 0,80 C10 T150 - E2 1.942,44
M2 0,80 C10 T150 - E3 1.914,17
Xm 1.896,26

Cv (%) 3,02%
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Figura 5.23 - Gréfico for¢a por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M2 0,80 C10 (T e L) 150”.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M?2
0,80 C10 (T e L) 300”. A Figura 5.24 traz o gréfico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M2 0,80 C10 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Os trechos de incremento de for¢a e de decaimento de for¢a (devido ao intervalo de
um minuto) entre as etapas de carregamento também fica evidente no griafico em questdo com

trecho final de descarregamento do ensaio.

Conforme os valores da Tabela 5.12, o espécime “M2 0,80 C10 L300 — E2” atingiu a maior
forca médxima por parafuso com 2.327,92N e o “M2 0,80 C10 L300 — E3” atingiu o segundo
pico maximo por parafuso com 2.177,12N. Ainda na Tabela 5.12 o valor médio da forca
maxima alcancada por parafuso (Pméax Parafuso) € igual a 2.145,70N para os espécimes com
corte longitudinal e de 1.919,51N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de 10,5% (diferenca entre os valores médios na direcdo T e os valores médios

na direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que
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15% representam uma baixa dispersdo dos resultados (conforme as for¢as maximas por

parafuso.

Tabela 5.12 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,80 C10 (T e
L) 300”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,80 C10 L300 - E1 1.932,07
M2 0,80 C10 L300 - E2 2.327,92
M2 0,80 C10 L300 - E3 2.177,12
Xm 2.145,70
Cv (%) 9,31%
M2 0,80 C10 T300 - E1 1.969,77
M2 0,80 C10 T300 - E2 1.941,50
M2 0,80 C10 T300 - E3 1.847,25
Xm 1.919,51
Cv (%) 3,34%
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Figura 5.24 - Gréfico for¢a por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M2 0,80 C10 (T e L) 300”.
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A Tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M2
0,80 C12 (T e L) 150”. A Figura 5.25 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M2 0,80 C12 (T e L) 150”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Os trechos de incremento de for¢a e de decaimento de for¢a (devido ao intervalo de
um minuto) entre as etapas de carregamento também fica evidente no grafico em questdo com

trecho final de descarregamento do ensaio.

Conforme os valores da Tabela 5.13, o espécime “M2 0,80 C12 T150 — E2” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 2.278,91N e o “M2 0,80 C10 T150 — E3” atingiu o segundo
pico méaximo por parafuso com 2.205,39N. Ainda na Tabela 5.13 o valor médio da forca
maxima alcancada por parafuso (Pmax Parafuso) foi de 2.186,54N para os espécimes com
corte longitudinal e de 2.224,24N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve
uma diferenca de 1,7% (diferenca entre os valores médios na dire¢do T e os valores médios na
direcdo L, doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que
15% representam uma baixa dispersdo dos resultados conforme as for¢as maximas por

parafuso.

Tabela 5.13 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,80 C12 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,80 C12 L150 - E1 2.168,64
M2 0,80 C12 L150 - E2 2.196,91
M2 0,80 C12 L150 - E3 2.194,08

Xm 2.186,54

Cv (%) 0,71%
M2 0,80 C12 T150 - E1 2.188,43
M2 0,80 C12 T150 - E2 2.278,91
M2 0,80 C12 T150 - E3 2.205,39
Xm 2.224,24

Cv (%) 2,16%
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Figura 5.25 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M2 0,80 C12 (Te L) 150”.

A Tabela 5.14 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M2
0,80 C12 (T e L) 300”. A Figura 5.26 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M2 0,80 C12 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Os trechos de incremento de for¢a e de decaimento de for¢a (devido ao intervalo de
um minuto) entre as etapas de carregamento também fica evidente no grafico em questdo com

trecho final de descarregamento do ensaio.

Conforme os valores da Tabela 5.14, o espécime “M2 0,80 C12 L300 — E3” atingiu a maior
for¢ca maxima por parafuso com 2.445,72N e o “M2 0,80 C10 T300 — E2” atingiu o segundo
pico méaximo por parafuso com 2.436,30N. O valor médio da forca maxima alcangada por
parafuso (Pméx Parafuso) € igual a 2.213,25N para os espécimes com corte longitudinal e de
2.327,91N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 5,2%

(diferenca entre os valores médios na dire¢do T e os valores médios na direcdo L, doravante
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denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que 15% representam uma

baixa dispersao dos resultados conforme as for¢as maximas por parafuso.

Tabela 5.14 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,80 C12 (T e
L) 300”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,80 C12 L300 - E1 2.177,12
M2 0,80 C12 L300 - E2 2.016,90
M2 0,80 C12 L300 - E3 2.445,72

Xm 2.213,25

Cv (%) 9,79 %
M2 0,80 C12 T300 - E1 2.285,50
M2 0,80 C12 T300 - E2 2.436,30
M2 0,80 C12 T300 - E3 2.261,94
Xm 2.327,91

Cv (%) 4,06 %
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Figura 5.26 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M2 0,80 C12 (T e L) 300.

A Tabela 5.15 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M2

0,95 C10 (T e L) 150”. A Figura 5.27 traz o gréfico forca (por parafuso) versus deslocamento
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médio das séries nomeadas como “M2 0,95 C10 (T e L) 150”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Os trechos de incremento de for¢a e de decaimento de forca (devido ao intervalo de
um minuto) entre as etapas de carregamento também fica evidente no grafico em questdo com

trecho final de descarregamento do ensaio.

Conforme os valores da Tabela 5.15, o espécime “M2 0,95 C12 T150 — E2” atingiu a maior
forca maxima por parafuso com 2.058,37N e o “M2 0,95 C10 L150 — E2” atingiu o segundo
pico miximo por parafuso com 2.041,40N. O valor médio da forca médxima alcangada por
parafuso (Pméx Parafuso) € igual a de 1.994,97N para os espécimes com corte longitudinal e
de 1.995,22N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de
0,01% (diferenca entre os valores médios na direcdo T e os valores médios na direcao L,
doravante denominado de valor médio de T e L). Os valores de Cv menores que 15%

representam uma baixa dispers@o dos resultados conforme as for¢cas maximas por parafuso.

Tabela 5.15 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,95 C10 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,95 C10 L150 - E1 1.928,30
M2 0,95 C10 L150 - E2 2.041,40
M2 0,95 C10 L150 - E3 2.015,96

Xm 1.994,97

Cv (%) 2,97 %
M2 0,95 C10 T150 - E1 2.032,92
M2 0,95 C10 T150 - E2 2.058,37
M2 0,95 C10 T150 - E3 1.894,38
Xm 1.995,22

Cv (%) 4,42 %
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Figura 5.27 - Gréfico for¢a por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M2 0,95 C10 (Te L) 150”.

A Tabela 5.16 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M?2
0,95 C10 (T e L) 300”. A Figura 5.28 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M2 0,95 C10 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Observa-se na figura as etapas de carregamento e o trecho final de descarregamento

do ensaio.

Conforme os valores da Tabela 5.14, o espécime “M2 0,95 C10 L300 — E2” atingiu a maior
for¢ca maxima por parafuso com 2.365,61N e o “M2 0,80 C10 L300 — E3” atingiu o segundo
pico miximo por parafuso com 2.327,91N. O valor médio da forca médxima alcangada por
parafuso (Pmax Parafuso) € igual a 2.271,37N para os espécimes com corte longitudinal e a
2.005,90N para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenga de 11,7%
(diferenca entre os valores médios na dire¢do T e os valores médios na direcdo L, doravante
denominado de valor médio de T e L). Os valores que apresentaram baixa dispersdao dos

resultados foram as for¢as méximas por parafuso de ambas as direcoes.
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Tabela 5.16 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,95 C10 (T e
L) 300”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,95 C10 L300 - El1 2.120,57
M2 0,95 C10 L300 - E2 2.365,61
M2 0,95 C10 L300 - E3 2.32791
Xm 2.271,37
Cv (%) 5,81%
M2 0,95 C10 T300 - E1 1.998,05
M2 0,95 C10 T300 - E2 1.950,92
M2 0,95 C10 T300 - E3 2.068,73
Xm 2.005,90
Cv (%) 2,96 %
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— M2 0,95 C10 L300 - E1 — M2 0,95 C10 L300 - E2 — M2 0,95 C10 L300 - E3
-M20,85C10T300-E1 —M20,95C10T300-E2 —M20,95 C10T300-E3

Figura 5.28 - Gréfico for¢a por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M2 0,95 C10 (T e L) 300”.

A Tabela 5.17 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M?2
0,95 C12 (T e L) 150”. A Figura 5.29 traz o gréafico for¢a (por parafuso) versus deslocamento

médio das séries nomeadas como “M2 0,95 C12 (T e L) 150”. Nesse grafico os espécimes
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com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Observa-se na figura as etapas de carregamento e o trecho final de descarregamento

do ensaio.

Conforme os valores da Tabela 5.17, o valor médio da forca maxima alcangada por parafuso
(Pmax Parafuso) € igual a 2.322,26N para os espécimes com corte longitudinal e a 2.293,04N
para os de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 1,3% (diferenca
entre os valores médios na direcdo T e os valores médios na direcdo L, doravante denominado
de valor médio de T e L). Os valores que apresentaram baixa dispersdao dos resultados foram

as forcas maximas por parafuso de ambas as dire¢des.

Tabela 5.17 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,95 C12 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,95 C12 L150 - E1 2.205,39
M2 0,95 C12 L150 - E2 2.479,65
M2 0,95 C12 L150 - E3 2.281,73

Xm 2.322,26

Cv (%) 6,10%
M2 0,95 C12 T150 - E1 2.375,04
M2 0,95 C12 T150 - E2 2.490,96
M2 0,95 C12 T150 - E3 2.013,13
Xm 2.293,04

Cv (%) 10,87 %
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Figura 5.29 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M20,95C12(TeL) 150".

A Tabela 5.18 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M?2
0,95 C12 (T e L) 300”. A Figura 5.30 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M2 0,95 C12 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal também apresentaram comportamentos
similares. Observa-se na figura as etapas de carregamento e o trecho final de descarregamento

do ensaio.

Conforme a Tabela 5.18 o valor médio da forca médxima alcangada por parafuso (Pméx
Parafuso) € igual a 2.569,82N para os espécimes com corte longitudinal e a 2.521,12N para os
de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 1,9% (diferenca entre os
valores médios na dire¢do T e os valores médios na dire¢do L, doravante denominado de valor
médio de T e L). Os valores que apresentaram baixa dispersdo dos resultados foram as forcas

maximas por parafuso de ambas as direcoes.
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Tabela 5.18 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M2 0,95 C12 (T e
L) 300”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M2 0,95 C12 L300 - El 2.558,82
M2 0,95 C12 L300 - E2 2.502,27
M2 0,95 C12 L300 - E3 2.648,36
Xm 2.569,82
Cv (%) 2,87 %
M2 0,95 C12 T300 - E1 2.624,79
M2 0,95 C12 T300 - E2 2.422,16
M2 0,95 C12 T300 - E3 2.516,41
Xm 2.521,12
Cv (%) 4,02 %
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Deslocamento {mm)
— M2 0,95 C12 L300 - E1 —M2 0,95 C12 L300 - E2 —M2 0,95 C12 L300 - E3
M2 0,95 C12T300-E1 —M20,95C12T300-E2 —M2 0,95 C12T300 - E3

Figura 5.30 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M20,95C12 (TeL)300".

Na Tabela 5.19 estdo compilados a média dos valores obtidos em cada série do modelo M2 a

fim de facilitar a leitura dos dados encontrados.
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Tabela 5.19 - Compilacdo de valores médios encontrados nas séries do modelo M2.

Pmax
Série Parafuso | Cv (%)
(N)

Ke A

(N/mm) Cv (%) (N.mm) Cv(%)| p | Cv(%)

M2 0,80 CI0L 150 | 1.817,09| 8,05% | 2.082,73| 20,85% | 7.202,11|47,97%| 6,32| 45,78%
M2 0,80 CIOT 150 | 1.896,26| 3,02% | 1.618,30| 62,30% | 9.810,27|24,26% | 6,19 | 46,59%
M2 0,80 C10 L 300 |2.145,70| 9,31% | 1.243,60| 27,72%|15.869,34| 7,06%| 7,04| 32,78%
M2 0,80 C10 T 300 | 1.919,51| 3,34%| 939,79 | 24,74%|12.764,93|13,68% | 4,65| 23,24%
M2 0,95 CI0L 150 [ 1.994,97| 2,97% | 2.291,25| 12,24% |11.314,03|26,96%| 8,60 6,85%
M20,95CI0T 150 | 1.995,22| 4,42% | 1.756,41| 12,88% | 8.467,20|15,57%| 5,67 | 13,29%
M2 0,95 C10 L 300 |2.271,37| 5,81% | 1.746,87 | 27,02% | 15.474,90|15,22% | 7,44 | 34,35%
M2 0,95 C10 T 300 |2.005,90| 2,96% | 1.969,06 | 39,32% | 9.392,50|26,48% | 6,28 | 34,35%
M2 0,80 C12 L 150 |2.186,54| 0,71% | 1.595,44 | 13,29% |10.213,2522,37%| 5,52 | 27,54%
M2 0,80 C12 T 150 |2.224,24| 2,16% | 1.324,62 | 33,30% |11.075,03|42,52%| 4,41| 9,30%
M2 0,80 C12 L 300 |2.213,25| 9,79% | 1.274,67| 7,62%|13.639,81|16,06%| 5,17 | 25,86%
M2 0,80 C12 T 300 |2.327,91| 4,06% | 1.128,42 | 22,09% |13.843,72|19,61%| 4,04| 10,57%
M2 0,95 C12 L 150 |2.322,26| 6,10% | 1.512,74| 27,44%|15.239,60|10,82% | 6,11 | 26,54%
M2 0,95 CI12 T 150 |2.293,04|10,87% | 1.770,68 | 45,81% | 10.324,53|49,88% | 5,08 55,80%
M2 0,95 C12 L 300 |2.569,82| 2,87% | 2.656,62 | 61,91% |17.368,95|34,54% | 8,52 | 25,75%
M2 0,95 CI2T 300 |2.521,12| 4,02% | 1.413,98| 59,18% |17.256,42|17,12%| 5,30 | 65,47%

A andlise geral dos resultados apresentados na Tabela 5.19 serd apresentada no item 5.4 desta

dissertagao.

5.3.3. Modelo M3

Nesta se¢dao sdo apresentados os resultados obtidos com os 48 espécimes do modelo M3

ensaiados conforme Tabela 5.20 a Tabela 5.27 e Figura 5.31 a Figura 5.38.

A Tabela 5.20 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,80 C10 (T e L) 150”. A Figura 5.31 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,80 C10 (T e L) 150”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrdo definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no griafico em

questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
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da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.20, o valor médio da forca madxima alcancada por parafuso (Pmax
Parafuso) € igual a 460,87N para os espécimes com corte longitudinal e de 478,78N para os
de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 3,9% (diferenca entre os
valores médios na dire¢ao T e os valores médios na dire¢do L, doravante denominado de valor
médio de T e L). Os valores de Cv menores que 15% representam uma baixa dispersao dos

resultados conforme as for¢cas maximas por parafuso.

Tabela 5.20 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,80 C10 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M3 0,80 C10 L150 - E1 506,11
M3 0,80 C10 L150 - E2 370,39
M3 0,80 C10 L150 - E3 506,11

Xm 460,87

Cv (%) 17,00 %

M3 0,80 C10 T150 - E1 418,46
M3 0,80 C10 T150 - E2 534,38
M3 0,80 C10 T150 - E3 483,49
Xm 478,78

Cv (%) 12,14%
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Figura 5.31 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M3 0,80 C10 (T e L) 150”.

A Tabela 5.21 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,80 C10 (T e L) 300”. A Figura 5.32 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,80 C10 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrdo definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no griafico em
questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.21, o valor médio da forca médxima alcancada por parafuso (Pméx
Parafuso) € igual a 358,14N para os espécimes com corte longitudinal e de 552,92N para os
de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 54,4% (valor médio de
T/L). Os valores de Cv menores que 15% representam uma baixa dispersdo dos resultados

conforme as forcas médximas por parafuso na direcao longitudinal, j4 os de Cv entre 15% e
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30% caracterizam uma média dispersao dos resultados conforme for¢cas maximas por parafuso

na dire¢do transversal.

Tabela 5.21 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,80 C10 (T e
L) 300”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)

M3 0,80 C10 L300 - E1 391,13

M3 0,80 C10 L300 - E2 334,58

M3 0,80 C10 L300 - E3 348,72

Xm 358,14

Cv (%) 8,22%

M3 0,80 C10 T300 - E1 669,16

M3 0,80 C10 T300 - E2 537,21

M3 0,80 C10 T300 - E3 452,39

Xm 552,92

Cv (%) 19,76 %
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Figura 5.32 - Gréfico for¢a por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M3 0,80 C10 (T e L) 300™.
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A Tabela 5.22 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,80 C12 (T e L) 150”. A Figura 5.33 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,80 C12 (T e L) 150”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrdo definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no grafico em
questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.22, o valor médio da forca maxima alcancada por parafuso (Pmax
Parafuso) foi de 495,26N para os espécimes com corte longitudinal e de 656,48N para os de
corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 32,6% (diferenca entre os
valores médios na dire¢do T e os valores médios na dire¢do L, doravante denominado de valor
médio de T e L). Os valores de Cv menores que 15% representam uma baixa dispersao dos
resultados conforme as forcas maximas por parafuso na direcao longitudinal, ja os de Cv entre
15% e 30% caracterizam uma média dispersdao dos resultados conforme for¢as maximas por

parafuso na direcdo transversal.

Tabela 5.22 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,80 C12 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M3 0,80 C12 L150 - E1 562,66
M3 0,80 C12 L150 - E2 452,39
M3 0,80 C12 L150 - E3 470,72

Xm 495,26

Cv (%) 11,93 %

M3 0,80 C12 T150 - E1 507,66
M3 0,80 C12 T150 - E2 689,89
M3 0,80 C12 T150 - E3 771,89
Xm 656,48

Cv (%) 20,60 %
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Figura 5.33 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M3 0,80 C12 (Te L) 150”.

A Tabela 5.23 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,80 C12 (T e L) 300”. A Figura 5.34 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,80 C12 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrao definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no grafico em
questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.23, o valor médio da forca madxima alcancada por parafuso (Pmax
Parafuso) € igual a 381,70N para os espécimes com corte longitudinal e a 526,22N para os de
corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 37,9% (diferenca entre os

valores médios na dire¢do T e os valores médios na direcao L, doravante denominado de valor
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médio de T e L). Os valores de Cv menores que 15% representam uma baixa dispersdo dos

resultados conforme as for¢as maximas por parafuso em ambas as direcdes.

Tabela 5.23 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,80 C12 (T e

L) 300”.
Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M1 0,80 C12 L300 - E1 334,58
M1 0,80 C12 L300 - E2 381,70
M1 0,80 C12 L300 - E3 428,83
Xm 381,70
Cv (%) 12,35%
M1 0,80 C12 T300 - E1 471,24
M1 0,80 C12 T300 - E2 560,77
M1 0,80 C12 T300 - E3 546,64
Xm 526,22
Cv (%) 9,15%
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Figura 5.34 - Gréfico for¢a por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M3 0,80 C12 (T e L) 300”.
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A Tabela 5.24 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,95 C10 (T e L) 150”. A Figura 5.35 traz o gréfico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,95 C10 (T e L) 150”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrdo definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no grafico em
questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.24, o valor médio da forca maxima alcancada por parafuso (Pmax
Parafuso) € igual a 455,22N para os espécimes com corte longitudinal e a 632,40N para os de
corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 38,9% (diferenca entre os
valores médios na dire¢do T e os valores médios na dire¢do L, doravante denominado de valor
médio de T e L). Os valores de Cv menores que 15% representam uma baixa dispersao dos

resultados conforme as for¢cas maximas por parafuso.

Tabela 5.24 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,95 C10 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M3 0,95 C10 L150 - E1 435,42
M3 0,95 C10 L150 - E2 432,60
M3 0,95 C10 L150 - E3 497,63

Xm 45522

Cv (%) 8,07 %

M3 0,95 C10 L150 - E1 644,65
M3 0,95 C10 L150 - E2 672,93
M3 0,95 C10 L150 - E3 579,62
Xm 632,40

Cv (%) 7,57 %
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Figura 5.35 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M3 0,895 C10 (T e L) 150”.

A Tabela 5.25 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,95 C10 (T e L) 300”. A Figura 5.36 traz o grafico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,95 C10 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrdo definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no griafico em
questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.25, o valor médio da forca médxima alcancada por parafuso (Pméx
Parafuso) € igual a 496,37N para os espécimes com corte longitudinal e a 483,80N para os de
corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 2,5% (diferenga entre os

valores médios na dire¢do T e os valores médios na dire¢do L, doravante denominado de valor
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médio de T e L). Para as duas séries ensaiadas, os valores encontrados foram de média

dispersdao como pode ser visto no coeficiente de variagao.

Tabela 5.25 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,95 C10 (T e
L) 300”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)

M3 0,95 C10 L300 - E1 508,94

M3 0,95 C10 L300 - E2 598,47

M3 0,95 C10 L300 - E3 381,70

Xm 496,37

Cv (%) 21,95%

M3 0,95 C10 T300 - E1 565,49

M3 0,95 C10 T300 - E2 570,20

M3 0,95 C10 T300 - E3 315,73

Xm 483,80

Cv (%) 30,09 %
700,00
600,00

500,00 f

Forca (N)

400,00 +———
300,00 - \\\\
200,00 }
100,00 ‘) XE\
0,00 : . . . . :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Deslocamento (mm)
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—M3 0,95 C10T300 - E1 —M3 0,55 C10T300 - E2 —M3 0,95 C10T300 - E3

Figura 5.36 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M30,95C10 (TeL)300".
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A Tabela 5.26 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,95 C12 (T e L) 150”. A Figura 5.37 traz o gréfico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,95 C12 (T e L) 150”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrdo definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no grafico em
questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.26, o valor médio da forca maxima alcancada por parafuso (Pmax
Parafuso) € igual a 701,20N para os espécimes com corte longitudinal e a 756,8 10N para os
de corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 7,9% (diferenca entre os
valores médios na dire¢do T e os valores médios na dire¢do L, doravante denominado de valor
médio de T e L). Os valores de Cv menores que 15% representam uma baixa dispersao dos
resultados conforme as forcas maximas por parafuso na dire¢do longitudinal e média

dispersdo dos resultados na direcao transversal.

Tabela 5.26 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,95 C12 (T e
L) 150”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)
M3 0,95 C12 L150 - El 704,03
M3 0,95 C12 L150 - E2 684,24
M3 0,95 C12 L150 - E3 715,34

Xm 701,20

Cv (%) 2,25%

M3 0,95 C12 T150 - E1 605,07
M3 0,95 C12 T150 - E2 802,99
M3 0,95 C12 T150 - E3 862,37
Xm 756,81

Cv (%) 17,80%
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Figura 5.37 - Grafico forca por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M30,95C12 (TeL) 150”.

A Tabela 5.27 apresenta os resultados obtidos para as séries de espécimes nomeados de “M3
0,95 C10 (T e L) 300”. A Figura 5.38 traz o gréfico forca (por parafuso) versus deslocamento
médio das séries nomeadas como “M3 0,95 C10 (T e L) 300”. Nesse grafico os espécimes
com corte de placa longitudinal e transversal apresentaram comportamentos similares, porém
sem padrao definido. Os trechos de incremento de forca e de decaimento de for¢a (devido ao
intervalo de um minuto) entre as etapas de carregamento ficam evidentes no grafico em
questdo. Por fim, devido a ruptura por rasgamento das placas cimenticias e consequente perda
da afericdo dos deslocamentos, é possivel observar um comportamento irregular do trecho

final de descarregamento do ensaio.

Conforme a Tabela 5.27, o valor médio da forca maxima alcancada por parafuso (Pmax
Parafuso) € igual a 538,78N para os espécimes com corte longitudinal e a 595,33N para os de
corte transversal. Entre estes espécimes houve uma diferenca de 10,0% (diferenca entre os
valores médios na dire¢do T e os valores médios na direcao L, doravante denominado de valor

médio de T e L). Para as duas séries ensaiadas, os valores de Cv menores que 15%
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representam uma baixa dispersao dos resultados conforme as for¢as maximas por parafuso em

ambas as dire¢des.

Tabela 5.27 - Resultados obtidos nos ensaios de deslizamento das séries “M3 0,95 C12 (T e
L) 300”.

Nome do Espécime | Pmax por Paraf. (N)

M3 0,95 C12 L300 - E1 570,20

M3 0,95 C12 L300 - E2 518,36

M3 0,95 C12 L300 - E3 527,79

Xm 538,78

Cv (%) 5,12%

M3 0,95 C12 T300 - E1 678,58

M3 0,95 C12 T300 - E2 565,49

M3 0,95 C12 T300 - E3 541,92

Xm 595,33

Cv (%) 12,27 %
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400,00 g - :"i:_ 3 \
300,00 — AL
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Forca (N)

e

100,00
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0,00

Deslocamento {(mm)

—M3 0,95 C12 1300 - E1 =—M3 0,95 C12 L300 - E2 —M3 0,95 C12 L300 - E3
—M30,95C12T300-E1 —M3 0,95 C12T300 - E2——M3 0,95 C12T300 -E3

Figura 5.38 - Gréfico for¢a por deslocamento obtido nos ensaios de deslizamento das séries
“M3 0,95 C12 (TeL)300”.
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Na Tabela 5.28 estdao compilados a média dos valores obtidos em cada série do modelo M3 a

fim de facilitar a leitura dos dados encontrados.

Tabela 5.28 - Compilacdo de valores médios encontrados nas séries do modelo M3.

. Pmix Ke A
Séries Paizli\%lso Cv (%) (N/mm) Cv (%) (N.mm) Cv (%) n Cv (%)
M3 0,80 CIOL 150 | 460,87 | 17,00% | 217,52| 28,54% |1775,25| 85,78% | 6,35| 100,48%
M3 0,80 C10 T 150 478,718 | 12,14% | 137,89 | 33,23% | 1731,55| 35.47% 3,29 24,20%
M3 0,80 CI0L 300 | 358,14 8,22%|1262,76|110,42% | 993,31| 39,13%| 12,28 80,60%
M3 0,80 CI0 T 300 | 552,92| 19,76% | 1046,42|103,15% | 2045,07| 1,78%| 15,75| 95.91%
M30,95CI0OL 150 | 455,22 8,07%| 160,27| 8,93%|1594,45| 9.64%| 2,41 1599%
M3 0,95 C10 T 150 6324 7,57%| 152,10 7,78% |2117,36| 22,60%| 1,45 2,15%
M3 0,95 CI0L 300 | 496,37| 21,95% | 2328,83|104,79% | 1228,93 | 18,13%| 27,87 | 110,73%
M3 0,95 C10 T 300 483,8| 30,09% | 940,98 (117,46% | 1777,74| 49.84% | 11,31| 115,68%
M3 0,80 CI2L 150 | 495,26 11,93%| 100,55| 20,79%|1726,25| 6.25%| 2,03| 19,76%
M3 0,80 CI2T 150 | 656,48 | 20,60% | 8398| 15,80%|2976,04| 17.80%| 1,64| 23,65%
M3 0,80 C12 L 300 381,7| 12,35% | 1227,58 | 75,11% | 917,74 | 42,09% | 17,69| 97.18%
M3 0,80 CI2T 300 | 526,22 9,15%| 255,03| 71,79%|1569,42| 18,53%| 4,72| 105,83%
M3 0,95 C12 L 150 701,2(  2,25%| 127,50| 19,83% |2706,07| 6.94%| 1,35| 15,77%
M3 0,95 C12 T 150 756,81 | 17,80% | 131,07 2,26% |3384,41| 21.37% 1,78| 26,95%
M30,95CI12L 300 | 538,78| 5,12%| 555,01| 63,51% |154536| 20,92%| 5,39 39.81%
M30,95CI12T 300 | 59533| 12,27%| 331,81| 34,59% | 1628,83| 27.28% | 3,84| 38.94%

A andlise geral dos resultados apresentados na Tabela 5.28 serd apresentada no item 5.4 desta

dissertagao.

5.4. Analise dos Resultados Obtidos

A andlise da influéncia das variaveis nos resultados obtidos durante os ensaios foi realizada

com base nas tabelas apresentadas a seguir. Foram comparados os resultados da for¢a mdxima

por parafuso (Pméax Parafuso) e da rigidez da ligagao (Ke) entre as séries andlogas. Por fim,

incluiu-se uma coluna referente a razao entre os resultados das séries analisadas como célculo

da média e o desvio padrao (DP) destas razdes.
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5.4.1. Analise da influéncia da direciao do corte das placas cimenticias nas séries

de espécimes (longitudinal e transversal)

Na andlise feita acerca do modelo M1 percebeu-se que as séries com placas cimenticias com
corte na direcdo longitudinal apresentaram em média 2% a mais de for¢ca mdxima por
parafuso (Pmax Parafuso) e em média 37% a mais de rigidez por ligacdo (ke) em relagcdo as

placas com corte na direcdo transversal, conforme mostra a Tabela 5.29.

Tabela 5.29 - Andlise da influéncia da dire¢do do corte das placas das séries no modelo M1.

Série Par;f:j | V(@) | LT | ke Nmm) | Cv(%) | LT
M1080CIOL150 | 157064 | 628% | (| 621954 | 10277% |,
M10,80CIOT 150 | 1.616,82 | 5,58% 2.454,19 20,75%
M1080CI0L300 | 165719 | 1.89% | | 1.947.90 3251% || Lo
M10,80CI0OT 300 | 1.642.26 | 4,96% 1.519,88 32,11%
MI1095CIOL 150 | 182840 | 447% | | 273104 3.67% || s
M10,95CI0T 150 | 1.711,54 | 2,06% 2.315,24 41,79%
M10,95CIOL300 | 182997 | 7.91% | | 183930 1707% || o
M10,95CI0T300 | 1.749,86 | 4.85% 1.579,16 21,65%
M1080CI2L 150 | 1.857,62 | 5,46% 3.340,61 20,76%
MI080CI2T 150 | 182039 | 8.59% | "% [ 3.60630 10549 | 05
M10,80CI2L300 | 1.941,50 | 5,71% 2.017,51 21,48%
MI1080CI2T300 | 1.90851 | 1029% | “°% [ 1.640.84 901% | 3
M109SCI2L150 | 210313 | 2,12% [ | 204964 2.39% |,
M10,95CI2T 150 | 2.003,70 | 4,43% 1.349,64 23,84%
M1095CI2L300 | 206559 | 468% | | 177753 8B20% |
M10,95CI2T300 | 2.067,16 | 0,63% 1.532,37 15,68%

Xm 1,02 Xm 1,37
Var(x) 1,20 Var(x) 2,16
DP | 1,09 DP 1,47

No modelo M2 observa-se a mesma tendéncia do modelo M1. As séries de placas cimenticias
com corte na direcao longitudinal apresentaram em média 2% a mais de forca maxima por
parafuso (Pmax Parafuso) e 23% a mais em média de rigidez por ligacdo (ke) em relagcdo as

placas com corte na direcao transversal, conforme a Tabela 5.30.
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Tabela 5.30 - Analise da influéncia da direcdo do corte das placas das séries no modelo M2.

Série Par:frlll?ox ) | € ) (N/l;flm) Cv (%)
L/T L/T
M2 0,80 C10 L 150 1.817,09| 8,05% 2.082,73| 20,85%
M2 0,80 CI0 T 150 1.896,26 | 3,02% 0,96 1.618,30| 62,30%| 1,29
M2 0,80 C10 L 300 2.145,70| 9,31% 1.243,60| 27,72%
M2 0,80 C10 T 300 1.919,51| 3,34% 1,12 939,79 24,74%| 132
M2 0,95 C10 L 150 1.994,97| 2,97% 2.291,25| 12,24%
M2 0,95 CI10 T 150 1.995,22 | 4,42% 1,00 1.756,41| 12,88%| 1,30
M2 0,95 C10 L 300 2.271,37| 5,81% 1.746,87| 27,02%
M2 0,95 C10 T 300 2.005,90 | 2,96% 1,13 1.969,06| 39,32%| 0,89
M2 0,80 C12 L 150 2.186,54| 0,71% 1.595,44 | 13,29%
M2 0,80 C12 T 150 2224241 2,16% | 0,98 1.324,62| 33,30%| 1,20
M2 0,80 C12 L 300 2.213,25| 9,79% 1.274,67 7,62%
M2 0,80 C12 T 300 2.32791| 4,06% 0,95 1.128,42| 22,09%| 1,13
M2 0,95 C12 L 150 2.322,26| 6,10% 1.512,74| 27,44%
M2 0,95 C12 T 150 2.293,04110,87% 1,01 1.770,68| 45,81%| 0,85
M2 0,95 C12 L 300 2.569,82| 2,87% 2.656,62| 61,91%
M2 0,95 C12 T 300 2.521,12| 4,02% 1,02 1.413,98| 59,18%| 1,88
Xm 1,02 Xm 1,23
Var(x) 1,19 Var(x) 1,74
DP 1,09 DP 1,32

No modelo M3 as séries de placas cimenticias com corte na dire¢do transversal apresentaram
em média 17% a menos de for¢ca maxima por parafuso (Pmax Parafuso) em relacdo as placas
com corte na dire¢ao longitudinal. No entanto, a rigidez por ligacdo (ke) das séries de placas
com corte na dire¢do longitudinal foram 87% maior que as placas com corte transversal,

conforme mostra a Tabela 5.31.
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Tabela 5.31 - Andlise da influéncia da direcdo do corte das placas das séries no modelo M3.

Pmax

Série Parafuso | Cv (%) | Dire¢do L/T ke Cv (%) | Direcao L/T
Ny (N/mm)
M3 0.80 C10 L 150 460,87 | 17,00% 21752| 28.54%
M3 0,80 C10 T 150 478,78 [12.14%| %00 13780 3323%| 8
M3 0,80 C10 L 300 358.14| 8.22% 1262.76 | 110.42%
M3 0,80 C10 T 300 55202(1976%| 09 [Toscaz| 103.15%| 2
M3 0,95 C10 L 150 45522 8.07% 16027|  8.93%
M3 0,95 CI0 T 150 o24| 751%| 077 5200 778%| %
M3 0,95 C10 L 300 496,37 | 21,95% 232883 | 104.79%
M3 0,95 C10 T 300 43383009% | 03 04098 117.46%| >V
M3 0.80 C12 L 150 49526 | 11.93% 100,55 20,79%
M3 0,80 C12 T 150 656,48 20,60%| 7 8308 15.80%| 20
M3 0,80 C12 L 300 381.7|12.35% 122758 75.11%
M3 0,80 C12 T 300 52622] 9.15%| 73 25503 71.79%| 81
M3 095 C12 L 150 7012| 2.25% 12750 19.83%
M3 095 C12 T 150 756.81]17.80% | O3 13107 226%| 7
M3 0,95 C12 L 300 538,78 | 5.12% 55501 63,51%
M3 0,95 C12 T 300 59533 [12.27%| O 33181 3459%| %
Xm 0,83 Xm 1,87
Var(x) 0,79 Var(x) 4,00
DP 0,89 DP 2,00

Dessa forma pdde-se perceber a partir das andlises da influéncia da direcdo do corte das

placas dos espécimes (longitudinal e transversal) que as séries compostas por placas com

corte longitudinal, nos modelos M1 e M2, apresentaram uma tendéncia da forca maxima por

parafuso (Pméax Parafuso) ser superior as das séries com placas de corte transversal, no

entanto a diferenca foi de apenas 2%. Ao passo que no modelo M3 essa tendéncia foi inversa.

No modelo M3, em setes das oito séries comparadas, o valor da for¢a méxima por parafuso na

direcdo transversal foi maior (média de 17% maior).

Em relacdo a rigidez da ligacdo (ke), os Modelos M1 a M3 apresentaram valor maior para as

séries compostas por placas com corte na dire¢do longitudinal. Em relagdo a este parametro as

diferencas foram significativas de 23% a 87% superiores aos transversais.
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5.4.2. Analise da influéncia da espessura das PLC

Na andlise feita no Modelo M1, em relacdo espessura das PLC’s pode-se perceber que as
séries com placas cimenticias de 12mm apresentaram 14% a mais de forca méaxima por
parafuso (Pméx Parafuso) em relacdo as placas de 10mm. J4 os valores de rigidez (ke) das
placas de 10mm foram 19% maiores que os das placas de 12mm, segundo mostra a Tabela

5.32.

Tabela 5.32 - Andlise da influéncia da espessura das placas cimenticias no modelo M1.

. Prdx Espessura Espessura
Série Parafuso (N) Cv (%) daPLC | ke (N/mm) | Cv (%) da PLC
10/12 10/12
M1 0,80 C10 L 150 1.570,64 6,28% 0.85 6.219,54 102,77% 1.86
M1 0,80 C12 L 150 1.857,62 5,46% ’ 3.340,61 20,76% ’
M10,80 C10T 150 1.616,82 5,58% 2.454,19 20,75%
M10,80 C12 T 150 1.820,39 8,59% 0.89 3.606,30 42,54% 0.68
M1 0,80 C10 L 300 1.657,19 1,89% 0.85 1.947,90 32,51% 0.97
M1 0,80 C12 L 300 1.941,50 5,71% ’ 2.017,51 21,48% ’
M1 0,80 C10 T 300 1.642,26 4,96% 1.519,88 32,11%
M1 0,80 C12 T 300 1.908,51 10,29% 0.86 1.640,84 19,91% 0.93
M1 0,95 C10L 150 1.828,40 4,47% 2.731,04 8,67%
M1 0,95 C12 L 150 2.103,13 2,12% 0.87 2.049,64 27,39% 1,33
M10,95C10T 150 1.711,54 2,06% 0.85 2.315,24 41,79% 5
M10,95C12T 150 2.003,70 4,43% ’ 1.349,64 23.,84% L7
M1 0,95 C10 L 300 1.829,97 7,91% 0.89 1.839,30 17,07% 103
M1 0,95 C12 L 300 2.065,59 4,68% ’ 1.777,53 43,20% ’
M1 0,95 C10 T 300 1.749,86 4,85% 0.85 1.579,16 21,65% 103
M1 0,95 C12 T 300 2.067,16 0,63% ’ 1.532,37 15,68% ’
Xm 0,86 Xm 1,19
Var(x) 0,85 Var(x) 1,63
DP 0,92 DP 1,28

O modelo M2 apresentou séries com placas cimenticias de 12mm com média de 14% a mais
de for¢ca maxima por parafuso (Pméax Parafuso) em relacdo as placas de 10mm. Enquanto os
valores de rigidez (ke) das séries com placas de 10mm foram 11% maiores que os das séries

com placas de 12mm, como evidencia a Tabela 5.33.



Tabela 5.33 - Andlise da influéncia da espessura das placas cimenticias no modelo M2.

B Pméx Espessura ke Espessura
Série Parafuso (N) Cv (%) d;lol;bC (N/mm) Cv (%) d;lol;bC
M2 0,80 C10 L 150 1.817,09| 8,05% 2.082,73| 20,85%
M2 0,80 C12 L 150 2.186,54| 0,71%| 0,83 1.595,44| 13,29%| 1,31
M2 0,80 C10 T 150 1.896,26 | 3,02% 1.618,30| 62,30%
M2 0,80 C12 T 150 222424 2,16% 0,85 1.324,62| 33,30%| 1,22
M2 0,80 C10 L 300 2.145,70| 9,31% 1.243,60| 27,72%
M2 0,80 C12 L 300 2.213,25| 9,79% 0,97 1.274,67 7,62%| 0,98
M2 0,80 C10 T 300 1.919,51| 3,34% 939,79| 24,74%
M2 0,80 C12 T 300 2.32791| 4,06% 0,82 1.128,42| 22,09%| 0,83
M2 0,95 C10 L 150 1.994,97| 2,97% 2.291,25| 12,24%
M2 0,95 C12 L 150 2.322,26| 6,10%| 0,86 1.512,74| 27,44%| 1,51
M2 0,95 C10 T 150 1.995,22| 4,42% 1.756,41| 12,88%
M2 0,95 CI12 T 150 2.293,0410,87% 0,87 1.770,68| 45,81%| 0,99
M2 0,95 C10 L 300 2.271,37| 5.81% 1.746,87 | 27,02%
M2 0,95 C12 L 300 2.569.82| 2,87%| (),88 2.656,62| 61,91%| 0,66
M2 0,95 C10 T 300 2.005,90| 2,96% 1.969,06 | 39,32%
M2 0,95 C12 T 300 2.521,12| 4,02% 0,80 1.413,98| 59,18%| 1,39
Xm 0,86 Xm 1,11
Var(x) 0,85 Var(x) 1,41
DP 0,92 DP 1,19
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O modelo M3 apresentou séries com placas cimenticias de 12mm com média de 14% a mais
de for¢ca maxima por parafuso (Pméx Parafuso) em relacdo as placas de 10mm. Os valores de
rigidez (ke) das séries com placas de 10mm foram 230% maiores que os das séries com placas

de 12mm, conforme mostra a Tabela 5.34.



Tabela 5.34 - Analise da influéncia da espessura das placas cimenticias no modelo M3.

Pmax

Série Pai?\glso Cv (%) E;Eecsslug/alczla (N/l;elm) Cv (%) E;Eecsslué/alczla
M3 0,80 C10 L 150 460,87 17,00% 217,52| 28,54%
M3 0,80 C12 L 150 49526 1193% | P 10055 2079%|  *1°
M3 0,80 C10 T 150 478,78 12,14% 137.89| 33,23%
M3 0,80 C12 T 150 656.4820,60%| 73 8308 1580%| o4
M3 0.80 C10 L. 300 358,14 8.22% 1262.76 | 110.42%
M3 0,80 C12 L 300 w7 235%| M [oorss| waiw| M0
M3 0.80 C10 T 300 552,92 | 19.76% 104642 | 103,15%
M3 0,80 C12 T 300 52622] 915%| ° 25503 7179%| 1O
M3 0,95 C10 L 150 455.22| 8.07% 160,27  8,93%
M3 0,95 C12 L 150 012] 225%| % 12750 1983%|
M3 0,95 C10 T 150 6324 7.57% 152,10| 7,78%
M3 0,95 C12 T 150 75681 [17,80% | 5 3107 226%] M
M3 0.95 C10 L 300 496,37 |21,95% 232883 | 104,79%
M3 0,95 C12 L 300 53878] 5120 7 s5501] e351%|
M3 0,95 C10 T 300 483.8[30.09% 940.98| 117.46%
M3 0,95 C12 T 300 59533 12.27%| 081 3B181| 3450%| 4
Xm 0,86 Xm 2,30
Var(x) 0,84 Var(x) 6,04
DP 0,92 DP 2,46
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Portanto, segundo os dados analisados, a espessura das placas cimenticias das séries formadas

por placas de 12mm suportaram maior forca maxima por parafuso (Pmax Parafuso) que os

espécimes das séries com placas de 10mm. Quanto a rigidez por ligacao (ke), todas as séries

com placas de 10mm apresentaram maior rigidez em relacdo aos espécimes das séries com

placas de 12mm.

5.4.3. Analise da influéncia do espacamento entre os parafusos

Com base nos resultados encontrados quanto a influéncia do espacamento entre os parafusos

no modelo M1, observou-se que as séries com espacamento de 300 mm apresentaram em

média 2% a mais de forca maxima por parafuso (Pmax Parafuso) em relacdo as séries com

espacamento de 150 mm, enquanto as séries com espagamento de 150mm apresentaram em

média 71% a mais de rigidez por ligacdo (ke) que as séries com espacamento de 300 mm,

conforme mostra a Tabela 5.35.
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Tabela 5.35 - Andlise da influéncia do espacamento axial entre os parafusos no modelo M1.

‘e Pmdx Espacamento Espacamento
Série Par(al\tl“;lso Cv (%) 150/300 ke (N/mm) | Cv (%) 150/300
M1 0,80 C1I0L 150 | 1.570,64 | 6,28% 0.95 6.219,54 | 102,77% 319
M1 0,80 C10 L 300 | 1.657,19 | 1,89% ’ 1.947,90 32,51% ’
M10,80C10T 150 | 1.616,82 | 5,58% 0.98 2.454,19 20,75% L61
M1 0,80 C10 T 300 | 1.642,26 | 4,96% ’ 1.519,88 32,11% ’
M10,95 CI10L 150 | 1.828,40 | 4,47% 1,00 2.731,04 8,67% 1.48
M10,95C10L 300 | 1.829,97 | 791% 1.839,30 17,07%
M10,95C10T 150 | 1.711,54 | 2,06% 0.98 231524 | 41,79% 1.47
M10,95C10T300 | 1.749,86 | 4,85% 1.579,16 21,65%
M10,80 C12L 150 | 1.857,62 | 5,46% 0.96 3.340,61 20,76% 1.66
M10,80C12L 300 | 1.941,50 | 5,71% 2.017,51 21,48%
M10,80C12T 150 | 1.820,39 | 8,59% 0.95 3.606,30 | 42,54% 2.20
M1 0,80 C12 T 300 | 1.908,51 | 10,29% 1.640,84 19,91%
M10,95C12L 150 | 2.103,13 | 2,12% 1.02 2.049,64 27,39% 115
M1 0,95 C12L 300 | 2.065,59 | 4,68% 1.777,53 43,20%
M10,95C12T 150 | 2.003,70 | 4,43% 0.97 1.349,64 23,84% 0.88
M1 0,95 C12T 300 | 2.067,16 | 0,63% ’ 1.532,37 15,68% ’
Xm 0,98 Xm 1,71
Var(x) 1,09 Var(x) 3,33
DP 1,04 DP 1,82

A andlise do modelo M2 constatou que as séries com espacamento de 300 mm entre os
parafusos apresentaram em média 7% a mais de forca maxima por parafuso (Pmax Parafuso).
Em relacdo aos valores de rigidez as séries com espacamento de 150 mm foram em média

23% maior que os espécimes das séries de 300mm, conforme mostra a Tabela 5.36.
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Tabela 5.36 - Andlise da influéncia do espacamento axial entre os parafusos no modelo M2.

T P P LY it SO N o i
M2 0,80 C10 L 150 1.817,09| 8,05% 0.85 2.082,73| 20,85% L67
M2 0,80 C10 L 300 2.145,70| 9,31% ’ 1.243,60| 27,72% '
M2 0,80 C10 T 150 1.896,26 | 3,02% 0.9 1.618,30| 62,30% 172
M2 0,80 C10 T 300 1.919,51| 3,34% ’ 93979| 24,74% ’
M2 0,95 C10 L 150 1.99497| 2,97% 0.88 2.291,25| 12,24% 131
M2 0,95 C10 L 300 2.271,37| 5.81% ’ 1.746,87 | 27,02% ’
M2 0,95 C10 T 150 1.995,22| 4,42% 0.99 1.756,41| 12,88% 0.8
M2 0,95 C10 T 300 2.005,90| 2,96% ’ 1.969,06 | 39,32% ’
M2 0,80 C12 L 150 2.186,54| 0,71% 0.99 1.595,44| 13,29% 125
M2 0,80 C12 L 300 2213,25| 9,79% ’ 1.274,67 7,62% '
M2 0,80 C12 T 150 222424 2,16% 0.96 1.324,62| 33,30% 17
M2 0,80 C12 T 300 2.32791| 4,06% ’ 1.128,42| 22,09% '
M2 0,95 C12 L 150 2.322,26| 6,10% 0.90 1.512,74| 27,44% 0.57
M2 0,95 C12 L 300 2.569,82| 2,87% ’ 2.656,62| 61,91% '
M2 0,95 C12 T 150 2.293,04|10,87% 0.91 1.770,68| 45,81% 195
M2 0,95 C12 T 300 2,521,121 4,02% ’ 1.413,98| 59,18% '
Xm 0,93 Xm 1,23
Var(x) 0,99 Var(x) 1,73
DP 1,00 DP 1,32

No modelo M3, as séries com espacamento de 150mm apresentaram 19% a mais de forca
méxima por parafuso (Pmax Parafuso) em relacdo aos espécimes das séries com espacamento
de 300 mm. Enquanto as séries com espacamento de 300 mm apresentaram 80% a mais de

rigidez por ligacao (ke) que as séries com espagamento de 150 mm (Tabela 5.37).
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Tabela 5.37 - Andlise da influéncia do espacamento axial entre os parafusos no modelo M3.

‘- Pméx Espagamento ke Espagamento
Serie F ai;f;lso 150300 | vmm) | €Y 11507300
M3 0.80 C10 L 150 460,87 | 17,00% 217,52| 28,54%
M3 0,80 C10 L 300 358.14] 8.22%| ¥ [126276] 110.42%| OV
M3 0.80 C10 T 150 478,78 | 12,14% 137,89 33.23%
M3 0,80 C10 T 300 552,92]19,76% 0,87 104642 103.15%| OB
M3 0,95 C10 L 150 45522 8,07% 16027  8.93%
M3 0.95 C10 L 300 496,37 | 21,95% 0,92 232883 10479%| V7
M3 0,95 C10 T 150 6324 7.57% 152,10|  7,78%
M3 0,95 C10 T 300 483.,8(30,090% 1,31 04098 | 117.46%| 16
M3 0,80 C12 L 150 4952611,93% 100,55| 20,79%
M3 0,80 C12 L 300 3817 | 12,35% 1,30 122758 75.01%| 098
M3 0,80 C12 T 150 656,48 | 20,60% 83,98 15,80%
M3 0,80 C12 T 300 52622 9.15%| 25503 71.79%| O
M3 0.95 C12 L 150 7012| 2.25% 127,50 19.,83%
M3 0,95 C12 L 300 53878 5.2%| 0 55501 6351%| 0%
M3 0,95 C12 T 150 756,81 | 17,80% 131,07| 2.26%
M3 0,95 C12 T 300 595,33 12,27% 1,27 33181 3459%| M0
Xm 1,19 Xm 0,20
Var(x) 1,61 Var(x) 0,04
DP 1,27 DP 0,21

Com base na andlise dos resultados, foi observada pouca influéncia do espacamento entre os
parafusos sobre os resultados em relacdo a forca mdxima por parafuso (Pmax Parafuso) nos
modelos M1 e M2 (média de 2% e 7% de diferenca no valor da forca maxima,
respectivamente). No modelo M3, as séries com espacamento de 150 mm apresentaram maior
forca maxima por parafuso (Pméax Parafuso) (média de 19%) em relagdo as séries com
espacamento de 300mm. Quanto aos valores de rigidez por ligacdo (ke), as séries com
espacamento de 150 mm do modelo M1 e do modelo M2 apresentaram maior rigidez (ke) em
relacdo ao espacamento de 300 mm. As séries com espacamento de 300 mm dos modelo M3,

apresentaram maior rigidez (ke) em relac@o as séries com espacamento de 150 mm.
5.4.4. Analise da influéncia da espessura dos perfis de aco

A influéncia da espessura dos perfis de aco nos resultados das séries do modelo M1 foram:

em relacdo a espessura de 0,95mm os resultados foram em média 9% superiores aos da



137

espessura de 0,80mm em relacdo a forca maxima por parafuso (Pmédx Parafuso). As séries
com espessura de aco de 0,80 mm apresentaram valores de rigidez (ke) em média 48%

maiores que as séries de aco com espessura de 0,95 mm (Tabela 5.38).

Tabela 5.38 - Andlise da influéncia da espessura dos perfis de aco do modelo M1.

e | puauso | ©Y ) | 0g009s | ke (vmm) | Oy | (RErGS
M1 0,80 C10 L 150 1.570,64 6,28% 0.86 6.219,54 | 102,77% 598
M1 0,95 C10 L 150 1.828,40 4,47% ’ 2.731,04 8,67% ’
M1 0,80 C10 T 150 1.616,82 5,58% 0.94 2.454,19 20,75% 1.06
M1 0,95 C10T 150 1.711,54 2,06% 2.315,24 41,79%
M1 0,80 C10 L 300 1.657,19 1,89% 1.947,90 32,51%
M1 0,95 C10 L 300 1.829,97 7,91% 091 1.839,30 17,07% 1,06
M1 0,80 C10 T 300 1.642,26 4.96% 1.519,88 32,11%
M1 0,95 C10 T 300 1.749,86 4,85% 0.94 1.579,16 21,65% 0.96
M1 0,80 C12 L 150 1.857,62 5,46% 0.88 3.340,61 20,76% 1.63
M1 0,95 C12 L 150 2.103,13 2,12% 2.049,64 27,39%
M1 0,80 C12 T 150 1.820,39 8,59% 0.91 3.606,30 42.,54% 267
M1 0,95 C12 T 150 2.003,70 4,43% ’ 1.349,64 23,84% ’
M1 0,80 C12 L 300 1.941,50 5,71% 0.94 2.017,51 21,48% 114
M1 0,95 C12 L 300 2.065,59 4,68% ’ 1.777,53 43,20% ’
M1 0,80 C12 T 300 1.908,51 10,29% 0.92 1.640,84 19.91% 1.07
M1 0,95 C12 T 300 2.067,16 0,63% 1.532,37 15,68%
Xm 0,91 Xm 1,48
Var(x) 0,95 Var(x) 2,51
DP 0,98 DP 1,59

Na andlise feita acerca do modelo M2, percebeu-se que as séries com perfis de aco com
espessura de 0,95mm apresentaram 7% a mais de forca maxima por parafuso (Pméx Parafuso)
em relacdo aos espécimes das séries com ago de 0,80mm. Enquanto as séries com aco de
0,95mm apresentaram 24% a mais de rigidez por ligacdo (ke) que as séries com perfis de aco

de 0,80mm, conforme mostra a Tabela 5.39.
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Tabela 5.39 - Anadlise da influéncia da espessura dos perfis de aco do modelo M2.

Serie paratuso 09 | 9 | 030095 | awimmy | P | 030095
M2 0,80 C10 L 150 1.817,09 8,05% 0.91 2.082,73 | 20,85% 0.91
M2 0,95 C10 L 150 1.994,97 2,97% ’ 2.291,25| 12,24% ’
M2 0,80 C10 T 150 1.896,26 3,02% 1.618,30 | 62,30%
M20,95 C10T 150 1.995,22 4,42% 0.95 1.756,41| 12,88% 0.92
M2 0,80 C10 L 300 2.145,70 9,31% 0.94 1.243,60 | 27,72% 071
M2 0,95 C10 L 300 2.271,37 5,81% ’ 1.746,87 | 27,02% ’
M2 0,80 C10 T 300 1.919,51 3,34% 939,79 | 24,74%
M2 0,95 C10 T 300 2.005,90 2,96% 0.96 1.969,06 | 39,32% 048
M2 0,80 C12 L 150 2.186,54 0,71% 0.94 1.595,44 | 13,29% 1.05
M2 0,95 C12 L 150 2.322,26 6,10% ’ 1.512,74 | 27,44% ’
M2 0,80 C12 T 150 2.224.24 2,16% 0.97 1.324,62 | 33,30% 075
M2 0,95 C12T 150 2.293,04 110,87% ’ 1.770,68 | 45,81% ’
M2 0,80 C12 L 300 2.213,25 9,79% 0.86 1.274,67 | 7,62% 0.48
M2 0,95 C12 L 300 2.569,82 2,87% ’ 2.656,62 | 61,91% ’
M2 0,80 C12 T 300 2.327,91 4,06% 1.128,42 | 22,09%
M2 0,95 C12 T 300 2.521,12 4,02% 0.92 1.413,98 | 59,18% 0.80
Xm 0,93 Xm 0,76
Var(x) 0,99 Var(x) 0,66
DP 1,00 DP 0,82

Na andlise feita acerca do modelo M3, percebeu-se que as séries com perfis de aco com
espessura de 0,95 mm apresentaram 15% a mais de forca maxima por parafuso (Pméx
Parafuso). As séries com aco de 0,80mm apresentaram valores de rigidez (ke) 157% maiores

que os espécimes das séries com perfis de aco de 0,95mm, ver Tabela 5.40.



Tabela 5.40 - Andlise da influéncia da espessura dos perfis de aco do modelo M3.

Pmax

Série Pa:EaNf;lso Cv (%) %’Sgg/sg"g; (N/liﬁm Cv (%) %’Sgg/SSgrsa

M3 0.80 C10 L 150 460,87 | 17,00% 217,52|  28,54%

M3 0,95 C10 L 150 45522] 807%| VO 16027 893%| 3¢

M3 0.80 C10 T 150 478.78 | 12,14% 137.89| 33.23%

M3 0,95 C10 T 150 o324| 751%| 7° 52.10]  7.8%| O

M3 0.80 C10 L 300 358,14 | 8.22% 126276 | 110.42%

M3 0.95 C10 L 300 49637(21.95%| 7% [232883] 10479%| 4

M3 0.80 C10 T 300 552,92 19,76% 104642 | 103.15%

M3 0,95 C10 T 300 48383009%| ' 04098 | 117.46%| -1

M3 0,80 C12 L 150 495,26 | 11,93% 100.55| 20,79%

M3 0,95 C12 L 150 7012| 225%| 71 8398 1580%| %

M3 0,80 C12 T 150 656,48 | 20,60% 122758 75.11%

M3 0,95 C12 T 150 756,81 [17.80%| %7 25503 71.79%| 81

M3 0.80 C12 L 300 381.7|12.35% 12750 19.83%

M3 0.95 C12 L 300 538.78] s5.2%| O 13107 226%| 7

M3 0.80 C12 T 300 52622 9.15% 55501 63,51%

M3 0,95 C12 T 300 59533 [12.27%| 088 33181 3459%| %
Xm 0,85 Xm 1,57
Var(x) 0,83 Var(x) 2,82
DP 0.91 DP 1,68
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A partir das andlises feitas em relacdo a influéncia da espessura dos perfis de aco sobre os

resultados obtidos, observou-se que as séries compostas por perfis de aco de 0,95mm

suportaram maior forca méxima por parafuso (Pmax Parafuso) em comparagdo com os

espécimes das séries com perfis de aco de 0,80 mm. Todavia, foram os perfis de aco com

espessura de 0,80 mm que apresentaram maior rigidez (ke) em relacdo as séries com perfis de

0,95 mm, exceto no modelo M2 onde as séries de 0,95mm de espessura de ago tiveram

maiores valores de rigidez.
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5.4.5. Analise da influéncia da posi¢ao dos parafusos nos modelos

Conforme ilustrado nas Figura 5.2 a Figura 5.7, os parafusos ocupavam posi¢oes diferentes de
acordo com cada modelo. No modelo M1 os parafusos foram posicionados nas bordas laterais
das placas cimenticias e a aplicagcdo da forca durante o ensaio era paralela ao alinhamento dos
parafusos. No modelo M2 os parafusos foram posicionados na regido central das placas
cimenticias e a aplicacdo da forca durante o ensaio também era paralela ao alinhamento dos
parafusos. No terceiro modelo (M3), os parafusos foram posicionados na borda inferior das
placas cimenticias e a aplicacdo da forca durante o ensaio era perpendicular ao alinhamento
dos parafusos. Portanto, quando os trés modelos sdo comparados € possivel observar

comportamentos diferenciados quanto a posi¢ao dos parafusos.

Para a andlise da influéncia da posicdo dos parafusos nos modelos foram utilizadas as séries

que obtiveram as menores (ver Tabela 5.41) e as maiores forgas (ver Tabela 5.42).

Tabela 5.41 - Andlise da influéncia da posi¢do dos parafusos nos modelos (menores valores
médios).

L. Pméx Diferenca percentual
Série Parafuso (N) Cv (%) em relacdo ao M2 ke (N/mm) Cv (%)
M1 0,80 C10 L 150 1.570,64| 6,28% 86,44% | 6.219,54 102,77%
M2 0,80 C10 L 150 1.817,09| 8,05% 100,00% | 2.082,73 20,85%
M3 0,80 C10 L 300 358,14 | 8,22% 19,71% 1262,76 110,42%

Tabela 5.42 - Andlise da influéncia da posi¢do dos parafusos nos modelos (maiores valores

médios).
L Pmaéx Diferenca percentual
. Parafuso (N) Cv (%) em relacdo ao M2 ke (N/mm) Cv (%)
M1 0,95 C12 L 150 2.103,13| 2,12% 81,84% 2.049,64 27,39%
M2 0,95 C12 L 300 2.569,82| 2,87% 100,00% |  2.656,62 61,91%
M30,95C12T 150 756,811 17,80% 29,45% 131,07 2,26%

A partir da Tabela 5.41 e Tabela 5.42 observa-se que parametros que influenciaram
diretamente os modelos sdo a espessura da PLC e a espessura do perfil de aco. Desta forma,

quanto menor a espessura do aco e da placa menor € o valor de Pméax e maior tende a ser a
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rigidez (ke). Quanto a influéncia das varidveis direcao do corte da placa e espacamento entre

os parafusos nao foram conclusivas as observagdes feitas até o momento.

No que tange a comparagao direta entre os modelos, observa-se que os modelos M2 foram os
que resistiram a maior forca mixima, seguidos pelos modelos M1. O modelo M3 foi o que
obteve as menores for¢cas maximas no geral. A quarta coluna da Tabela 5.41 e da Tabela 5.42
apresenta a diferenca percentual em relacdo ao modelo M2. Nela observa-se que o modelo M1
atingiu pouco mais que 80% do Pmax de M2 e o modelo M3 ficou apenas com 20% e 29% de

Pmax, aproximadamente.

No que tange a rigidez (ke) os valores alcancados foram muito dispersos, sem que houvesse

uma convergéncia na andlise deste parametro.

5.4.6. Comparacao entre os resultados da Presente Pesquisa com os resultados

das revisoes bibliograficas

Na revis@o bibliografica destacam-se quatro pesquisas realizadas com placas cimenticias e
PFF. Estas pesquisas foram realizadas em diversos paises o e principalmente as placas
(produzidas regionalmente) apresentam grande variedade caracteristicas devido a composi¢ao
e traco distintos. Conforme Tabela 5.43, a espessura das placas ensaiadas estruturalmente é
uma propriedade que pode ser considerada andloga, com exce¢ao da pesquisa de Shahi et al

(2014).
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Tabela 5.43 - Referéncias bibliograficas segundo o pais de origem e as espessuras de placas

utilizadas

Pais da Espessura PLC
Autor .
pesquisa (mm).
Baldasino et al - ,
(2014) Itdlia e Canada | 12,5
10,0
Accorti et al 12,5
Italia e Canada ’
(2016) 10,0
Shahi et al
(2014) Australia 5,0
Ira, Reino
Mohebbi et al |Unido e Estados
(2016) Unidos 10,0
12,0
Cardoso (2019) Brasil ’
10,0

Em relagdo aos parametros tensdo de escoamento

do aco e a secao dos perfis, estas

informacdes nem sempre ficavam evidentes nas publicagdes. As configuracdes dos painéis

ensaiados também apresentaram variacdes de uma pesquisa para outra. A Tabela 5.44 traz um

compilado das caracteristicas do aco e da configuracdo dos painéis. Portanto, pode-se inferir

que a presente pesquisa estd alinhada com as principais pesquisas internacionais realizadas

com o sistema LSF e as placas cimenticias.

Tabela 5.44 - Caracteristicas do aco e configuragdes dos painéis

Resisténcia ao Espessura da Espagamento Espagcamento
Autor escoamento —fy | chapa de Aco | entre Montantes Parafusos
(MPa) (mm) (mm) (mm)**
Baldasino et al
(2014) 280 1,20 400 -
. 150(E) e 300 (1)/
Accorti et al (2016) 280 1,20 400 200(E) e 400(1)
Shahi et al (2014) - 0,75 450 e 600 100(E) e 150(1)
Mohebbi et al
(2016) 325 1,25 600 50(E) e 300 (I)
Cardoso (2019) 280* 0,80 e 0,95 400 150 e 300

* Resisténcia de escoamento (fy) do ago com espessura de 0,95mm.
** Somente parafusos Externos (E); Somente parafusos internos ()
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6. CONCLUSOES

Este capitulo ird resumir a pesquisa realizada e trazer algumas conclusdes encontradas por
meio de trés topicos, cada tdpico tratando especificamente de um tipo de ensaio: Resisténcia a
Tracdo na Flexdo, Resisténcia a Compressdo e Deslizamento. Com a finalidade de analisar e
discutir o comportamento entre as ligacdes das placas cimenticias com o reticulado metdlico
do sistema estrutural Light Steel Frame, por meio de um estudo tedrico e experimental das

propriedades mecanicas da placa cimenticia e do conjunto placa cimenticia, parafuso e PFF.
6.1. Ensaios Resisténcia a Tracao na Flexao

Este ensaio foi capaz de determinar propriedades mecanicas importantes para a caracterizagao
das placas cimenticias como componente de revestimento. Além disso, foi possivel observar o
comportamento da placa cimenticia submetida a um ensaio adaptado, o ensaio resisténcia a

tracdo na flexdo com a placa na posicao vertical.

Considerando a classe B, placas aplicadas em ambientes internos e externos com ensaio nao
saturado, da norma NBR 15498 (ABNT, 2016), as placas de ambas as espessuras foram
classificadas como categoria 2 com resisténcia a tra¢do na flexdo maior que 7MPa e menor
que 10MPa. Para esta classificacdo foi tomado o menor valor obtido nos ensaios de flexdo na

posicdo horizontal conforme Tabela 3.10.

Além disto, foi possivel constatar que a posicao de trabalho na dire¢ao longitudinal da placa é
em média 52,75% superior a dire¢do transversal da placa cimenticia no que tange a resisténcia
a tracdo na flexdo alcangada nos ensaios. Para o médulo de elasticidade, E, o incremento
médio foi de 18,75% nos valores da dire¢do longitudinal em relacdo aos valores na dire¢dao

transversal.

Em relagdo a espessura, quanto maior a espessura, melhores sdao os resultados alcangados.
Entretanto, este incremento nos valores ndo repercutiu em relagdo a classificagdo da categoria
de resisténcia das placas, uma vez que ambas as placas de 10mm e de 12mm de espessura

alcancaram o mesmo patamar de resisténcia estabelecido por norma.

Por fim, com a aplicac@o do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo com os corpos de prova

na posi¢cdo vertical, foram obtidos valores menores quando comparados com os corpos de
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prova na posi¢ao horizontal. Isto era esperado, uma vez que, a resisténcia a tracdo na flexao e
o moédulo de elasticidade sdo inversamente proporcionais ao momento de inércia. Que, por
sua vez, € maior para os CP’s na posi¢ao vertical. Este ensaio de flexdo vertical ndo é
normatizado e por isso os valores obtidos ndo puderam ser levados em consideragdo na
classificacdo da norma NBR 15498 (ABNT, 2016). Entretanto, ao classificar as PLC’s

segundo a mesma norma o material também ficaria na categoria 2 para placas classe B.

A placa cimenticia comportou-se de forma previsivel e coerente. Ficaram bem definidas as
fases dos ensaios, principalmente no que tange a fase eldstica responsdvel pela obtencdo do
modulo de elasticidade. No entanto, os ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo na posi¢ao
vertical apresentaram graficos heterogéneos e sem uma fase eldstica bem definida. Deste

modo os mddulos de elasticidade (E) obtidos nestes ensaios, ndo foram coerentes.

6.2. Ensaios Resisténcia de Compressao

Conforme destaque das andlises do capitulo 4, os ensaios de resisténcia a compressdo, da
maneira como foram executados, nao representaram a realidade dos materiais cimenticios.
Isto porque os ensaios de resisténcia a tracdo na flexao na posi¢ao horizontal obtiveram valor
médio (12,16MPa) 29% maior que o valor médio de resisténcia a compressdo obtido

(9,42MPa).

Ademais, destaca-se que os resultados encontrados foram de baixa a média dispersdao. Com
relacdo as varidveis espessura da placa (10mm e 12mm) e direcdo de corte de retirada dos
CP’s (longitudinal e transversal) os resultados ndo foram conclusivos. A varia¢do entre os
parametros das séries nao implicou em diferencas significativas nos valores de tensdo mixima

de compressao.

Conclui-se que o processo de fabrica¢do dos corpos de prova nao foi adequado. Tal processo
se deu de maneira artesanal com corte das chapas feito com esmerilhadeira e posteriormente
lixada manualmente. Conclui-se ainda que, mesmo utilizando o Neoprene para a
regularizacdo da base, este nao foi suficiente para uma regularizacdo adequada. Portanto, a
aplicacdo de carga de compressdo foi acompanhada por uma elevada excentricidade. A
excentricidade por sua vez, possibilitou que todos os CP’s rompessem antes do esperado e

alcangassem valores similares uns aos outros.
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Este fato, porém, ndo invalida a caracterizacdo das placas uma vez que conforme destaca
AZEVEDO (2018), “a resisténcia a flexao mostra-se preponderantemente mais importante

que a compressao axial, visto a disposi¢ao do produto no momento de sua aplica¢ao”.
6.3. Ensaios de Deslizamento

Os ensaios de deslizamento permitiram varias andlises e comparacdo de hipdteses uma vez
que foram considerados quatro parametros, sao eles: espessura da chapa de ago, espessura da
placa cimenticia, espacamento dos parafusos e dire¢cdo de retirada dos espécimes. Cada
parametro foi avaliado segundo duas varidveis cada um: 0,80mm e 0,95mm de espessura
chapa de aco, 10mm e 12mm de espessura de placa cimenticia, 150mm e 300mm de
espacamento entre parafusos e direcdo longitudinal e direcdo transversal de corte dos
espécimes. A partir das 48 séries ensaiadas e dos resultados das referéncias bibliogréficas foi
possivel concluir que, de maneira geral, a pesquisa realizada est4 alinhada com as principais

pesquisas internacionais realizadas com o sistema LSF e as placas cimenticias.

Conclui-se ainda que os parametros que influenciaram igualmente nos resultados dos modelos
foram a espessura da PLC e a espessura do perfil de ago. Desta forma, quanto menor a
espessura do aco e da placa menor € o valor de Pméx e maior tende a ser a rigidez da ligacdo
(ke). As observagdes quanto as varidveis direcao do corte da placa e espacamento axial entre
os parafusos nao foram conclusivos. Além disso, de acordo com o processo de fabricacao das
placas cimenticias nao justifica classificar ou diferenciar as placas com relacdo a dire¢do

longitudinal e a dire¢do transversal.

No que tange a espessura das placas cimenticias, quanto mais espessa maior € a forca méxima
resistida. A forca méxima encontrada na placa de 12mm de espessura foi em média 14%
maior que a placa de 10mm. Ao passo que a rigidez foi maior nos espécimes de 10mm com

relacdo as médias de todos os modelos ensaiados.

Ademais, em relacdo a espessura do aco dos perfis utilizados, todas as séries com ago mais

espesso (0,95mm) resistiram a maiores for¢as maximas por parafuso.

Para os modelos M1 e M2, um nimero maior de parafusos significou uma forga solicitante
menor por cada ligagdo. Todavia, esta diminui¢do da forga solicitante foi em média de 4,5%.

Valor percentual baixo para ser conclusivo. Além disso, nos modelos M3 a tendéncia foi
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inversa. Nas séries do terceiro modelo os espécimes com espacamento de 150mm entre
ligacdes obtiveram for¢as maximas por parafusos 19% maior que os de 300mm. Neste caso, a
posicao relativa dos parafusos e da aplicacdo de carregamento, com a forca sendo aplicada na
principal direcdo de falha por rasgamento do modelo pode justificar uma maior resisténcia

quanto se tem mais parafusos.

Comparando-se o comportamento do espacamento dos parafusos em relacdo a rigidez do
subsistema de ligacao tem-se que em M1 e M2 a rigidez (ke) dos espécimes com espacamento
de 150 € maior. Para o modelo M3 a maior rigidez esta associada ao espagcamento de 300mm.
Porém ambos valores de ke do modelo M3 sdo consideravelmente inferiores aos demais

modelos.

Desta forma, a pesquisa desenvolvida pretende contribuir para estudos futuros acerca do
efeito diafragma dos painéis de cisalhamento utilizando placas cimenticias com fungdo
estrutural, uma vez que foram obtidos valores de forca maxima (Pmax) atingida por parafuso,

de rigidez da ligacao (ke) do subsistema e o mddulo de elasticidade (E) da placa cimenticia.

6.4. Recomendacoes e Sugestoes para Estudos Posteriores
Sdo sugestdes para estudos futuros:

1) Executar ensaios de cisalhamento com placas cimenticias de 10mm e 12mm de
espessura nominal, conforme as norma americana ASTMD2719-13 a fim de obter
valores de moédulo de elasticidade transversal e posteriormente utilizando o
mddulo de elasticidade encontrado no capitulo 3 calcular o coeficiente de Poisson
do material;

ii) Realizar uma pesquisa com painéis (com e sem placas de revestimento) em
tamanho real de paredes com aplicacdo de forgas ciclicas e conforme agdo do
vento nos painéis de cisalhamento.

i) Realizar uma modelagem numérica com os parametros de rigidez encontrados
nesta pesquisa para os painéis de cisalhamento do sistema Light Steel Framing,
visando a uma andlise paramétrica para a proposicao de equagdes relacionadas ao

projeto e ao dimensionamento do sistema estrutural LSF.
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APENDICE A

Neste apéndice encontram-se compilados todos os grafico gerados a partir dos ensaios de
deslizamento. Cada grafico corresponde ao ensaio destrutivo de um dos espécimes desta
pesquisa. Nos gréficos forga (for¢a por parafuso) versus deslocamento (deslocamento relativo)
tem-se trés curvas: a curva gerada a partir dos dados fornecidos pelo software de aquisicdo de
dados nomeada com o mesmo nome do espécime, curva tedrica com aproximagdo bilinear
calculada por meio dos conceitos apresentados no item 5.2.1 desta pesquisa nomeada curva
tedrica e uma terceira curva, a curva suavizada, gerada a partir de uma tabela programada para
reducdo dos pontos e suavizagdo do grafico.

Ap6s a apresentacdo de seis graficos, ou duas séries, apresenta-se uma tabela com os valores de
forca maxima (Pmax), rigidez (ke), energia dissipada (A) e ductilidade (u) encontrados por meio
das curvas suavizadas. Além disso, para cada série sdo apresentados os valores médios (Xm) e os

coeficientes de variacdo de cada parametro.
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Figura 1 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 2 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 3 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 L150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 4 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 T150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 5 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 T150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 6 - Grafico for¢a versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 T150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 1 - Tabela resumo dos espécimes “M1 0,80 C10 (L e T)150” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N)| ke (N/mm) | A (N.mm) g

M1 0,80 C10 L150 - E1 1580,53 2446,05 10654,77 13,09
M1 0,80 C10 L150 - E2 1663,94 13599,68 9311,62 61,98
M1 0,80 C10 L150 - E3 1467,43 2612,90 7822,83 13,40
Xm 1570,64 6219,54 9263,07 29,49
Cv (%) 6,28% 102,77% 15,29% 95,41%

M1 0,80 C10 T150 - E1 1516,91 1866,37 11185,30 11,97
M1 0,80 C10 T150 - E2 1692,21 2740,05 9752,99 15,20
M1 0,80 C10 T150 - E3 1641,32 2756,15 12068,03 15,81
Xm 1616,82 2454,19 11002,11 14,33
Cv (%) 5,58% 20,75% 10,62% 14,40%
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Figura 7 - Gréfico for¢a versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 L300-E1”: curva real,

curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 8 - Gréfico for¢a versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 L300-E2”: curva real,

curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 9- Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

2000
1500
z
® 1000
o
L.
500
O I I | 1
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deslocamento (mm)
—M1 0,80 C10 T300 - E1 -=Curva tedria —Curva Suavizada

Figura 10 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



1800 -
1600

1400 AN ( i A

1200

1000 /f ’( ‘ ' \\‘ )

Forga (N)
0]
8

600
400 -
200

0 T T T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deslocamento (mm)

—M10,80C10 T300 - E2 -mCurvatedria —Curva Suavizada

Figura 11 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 12- Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C10 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 2 - Tabela resumo dos espécimes “M1 0,80 C10 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) | ke (N/mm) [ A (N.mm) 1)
M1 0,80 C10 L300 - E1 1649,33 2218,43 9041,72 11,16
M1 0,80 C10 L300 - E2 1691,74 2400,86 9270,03 11,37
M1 0,80 C10 L300 - E3 1630,48 1224,39 11636,09 7,41
Xm 1657,19 1947,90 9982,61 9,98
Cv (%) 1,89 % 32,51% 14,39 % 22,34 %
M1 0,80 C10 T300 - E1 1649,33 1235,02 9894,73 7,44
M1 0,80 C10 T300 - E2 1557,44 1241,27 7579,35 7,27
M1 0,80 C10 T300 - E3 1720,02 2083,37 10759,95 10,85
Xm 1642,26 1519,88 9411,34 8,52
Cv (%) 4,96 % 32,11% 17,47 % 23,71%
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Figura 13 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 14 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 15 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 L150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 16 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 T150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 17 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 T150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 18 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 T150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 3 - Tabela resumo dos espécimes “M1 0,80 C12 (L e T)150” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) |ke (N/mm) |A (N.mm) T

M1 0,80 C12 L150 - E1 1883,07 2909,75 9627,60 16,69
M1 0,80 C12 L150 - E2 1943,86 297153 12461,96 19,07
M1 0,80 C12 L150 - E3 1745,94 4140,56 9779,43 22,54
Xm 1857,62 3340,61 10623,00 19,43
Cv (%) 5,46% 20,76% 15,01%| 15,14%
M1 0,80 C12 T150 - E1 1678,08 2539,05 9904,36 12,08
M1 0,80 C12T150 - E2 1987,68 2915,66 11199,01 12,49
M1 0,80 C12 T150 - E3 1795,42 5364,21 8656,70 20,02
Xm 1820,39 3606,30 9920,02 14,86
Cv (%) 8,59% 42,54% 12,81%| 30,11%
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Figura 19 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 L300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 20 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 L300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 21 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 22 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 23 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 24 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,80 C12 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 4 - Tabela resumo dos espécimes “M1 0,80 C12 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligacdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacio em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) | ke (N/mm) | A (N.mm) u
M1 0,80 C12 L300 - E1 2066,38 251772 | 9930,62 10,15
M1 0,80 C12 L300 - E2 1854,32 1760,26 | 11600,33 8,73
M1 0,80 C12 L300 - E3 1903,80 1774,54 | 8134,19 6,60
Xm 1941,50 2017,51 | 9888,38 8,49
Cv (%) 5,71% 21,48% 17,53% | 21,02%
M1 0,80 C12 T300 - E1 1755,36 169545 | 9712,30 7,74
M1 0,80 C12 T300 - E2 2129,99 1936,81 | 16166,68 | 11,30
M1 0,80 C12 T300 - E3 1840,18 1290,26 | 16661,11 8,29
Xm 1908,51 1640,84 | 14180,03 9,11
Cv (%) 10,29% 1991% | 27,34% | 21,02%
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Figura 25 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 26 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 27 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L150-E3”
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 28 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

2000,00 -
1500,00 /l A;‘(‘ \ \ Y \
1000,00 !

500,00 -

Forga (N)

0,00 | T T T \ T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,0010,0011,00
Deslocamento (mm)

—M10,95C10T150-E2 -=Curvatedria —Curva Suavizada

Figura 29 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 30 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 5- Tabela resumo dos espécimes “M1 0,95 C10 (L e T)150” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligacdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variag

Nome CP Pmax Paraf. (N) |ke (N/mm) A (N.mm) ]

M1 0,95 C10 L150 - E1 1891,55 2998,89 11024,51 11,58
M1 0,95 C10 L150 - E2 1736,04 2549,49 11380,83 14,99
M1 0,95 C10 L150 - E3 1857,62 2644,72 9657,41 10,61
Xm 1828,40 2731,04 10687,58 12,39
Cv (%) 4,47% 8,67% 8,51% 18,59%
M1 0,95 C10 T150 - E1 1671,01 1729,18 9457,85 8,43
M1 0,95 C10 T150 - E2 1734,63 1784,54 11786,05 9,74
M1 0,95 C10 T150 - E3 1728,97 3431,99 10222,32 15,64
Xm 1711,54 2315,24 10488,74 11,27
Cv (%) 2,06% 41,79% 11,31% 34,09%
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Figura 31 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 32 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 33 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 34 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 35 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 36 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 6 - Tabela resumo dos espécimes “M1 0,95 C10 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em

porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) |ke (N/mm) A (N.mm) g
M1 0,95 C10 L300 - E1 1778,92 2140,92 9091,76 7,94
M1 0,95 C10 L300 - E2 1993,34 1862,58 9726,68 5,58
M1 0,95 C10 L300 - E3 1717,66 1514,39 9033,09 6,54
Xm 1829,97 1839,30 9283,85 6,69
Cv (%) 7,91% 17,07% 4,14% 17,78%
M1 0,95 C10 T300 - E1 1665,82 1196,40 10109,85 5,90
M1 0,95 C10 T300 - E2 1835,47 1687,13 9293,93 6,65
M1 0,95 C10 T300 - E3 1748,29 1853,97 8033,17 6,74
Xm 1749,86 1579,16 9145,65 6,43
Cv (%) 4,85% 21,65% 11,44% 7,20%
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Figura 37 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C12 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 38 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C12 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 39 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C12 L150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 40 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C12 T150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 41 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C12 T150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 42 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C12 T150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 7 - Tabela resumo dos espécimes “M1 0,95 C12 (L e T)150” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e

ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) |ke (N/mm) A (N.mm) g

M1 0,95 C12 L150 - E1 2076,74 1694,70 11775,82 6,51
M1 0,95 C12 L150 - E2 2078,16 1757,28 11275,06 6,63
M1 0,95 C12 L150 - E3 2154,50 2696,94 13360,86 13,61
Xm 2103,13 2049,64 12137,25 8,92
Cv (%) 2,12% 27,39% 8,97% 45,55%
M1 0,95 C12 T150 - E1 1939,61 1349,75 10511,69 5,85
M1 0,95 C12 T150 - E2 1966,47 1027,79 12853,70 5,01
M1 0,95 C12T150 - E3 2105,02 1671,37 16161,50 8,61
Xm 2003,70 1349,64 13175,63 6,49
Cv (%) 4,43% 23,84% 21,54% 28,97%
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Figura 43 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 44 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 45 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 46 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 47 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 48 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M1 0,95 C10 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 8 - Tabela resumo dos espécimes “M1 0,95 C10 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) ke (N/mm) A (N.mm) 0

M1 0,95 C12 L300 - E1 1983,91 2582,27 11549,71 13,13
M1 0,95 C12 L300 - E2 2040,46 1052,70 13093,13 5,31
M1 0,95 C12 L300 - E3 217241 1697,61 10298,07 5,60
Xm 2065,59 1777,53 11646,97 8,01

Cv (%) 4,68 % 43,20 % 12,02% 55,36 %
M1 0,95 C12 T300 - E1 2052,24 1268,53 11894,02 5,10
M1 0,95 C12 T300 - E2 2073,45 1590,10 11559,24 8,82
M1 0,95 C12 T300 - E3 2075,80 1738,48 6411,44 3,88
Xm 2067,16 1532,37 9954,90 5,94

Cv (%) 0,63 % 15,68 % 30,87 % 43,35 %
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Figura 49 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 50 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 L150-E2”: curva real,

curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 51 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M?2 0,80 C10 L150-E3”: curva real,

curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 52 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 T150-E1”: curva real,
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Figura 53 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 T150-E2”: curva real,
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Figura 54 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 T150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 9 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,80 C10 (L e T)I150” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e

ductilidade da liga¢do (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N)| ke (N/mm) A (N.mm) 0

M2 0,80 C10 L150 - E1 1908,51 2354,71 4553,75 4,34
M2 0,80 C10 L150 - E2 1894,38 2311,52 11109,96 9,65
M2 0,80 C10 L150 - E3 1648,39 1581,98 5942.61 4,99
Xm 1817,09 2082,73 7202,11 6,32

Cv (%) 8,05% 20,85 % 47,97 % 45,78 %
M2 0,80 C10 T150 - E1 1832,17 2782,38 7162,31 9,49
M2 0,80 C10 T150 - E2 1942,44 1022,77 11772,81 4,14
M2 0,80 C10 T150 - E3 1914,17 1049,74 10495,70 4,95
Xm 1896,26 1618,30 9810,27 6,19

Cv (%) 3,02% 62,30 % 24,26 % 46,59 %
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Figura 55 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 L300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 56 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 L300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 57 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 58 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 59 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 60 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C10 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 10 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,80 C10 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) | ke (N/mm) A (N.mm) n

M2 0,80 C10 L300 - E1 1932,07 1158,61 16584,15 8,60
M2 0,80 C10 L300 - E2 2327,92 1622,86 16446,22 8,13
M2 0,80 C10 L300 - E3 2177,12 949,32 14577,66 4,39
Xm 2145,70 1243,60 15869,34 7,04

Cv (%) 9,31% 27,72% 7,06 % 32,78%
M2 0,80 C10 T300 - E1 1969,77 954,01 11030,81 3,96
M2 0,80 C10 T300 - E2 1941,50 700,50 14524,06 4,08
M2 0,80 C10 T300 - E3 1847,25 1164,85 12739,92 5,89
Xm 1919,51 939,79 12764,93 4,65

Cv (%) 3,34 % 24,74 % 13,68 % 23,24 %
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Figura 61- Grafico for¢a versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 62 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 63 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 L150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 64 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 T150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 65 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 T150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 66 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 T150-E3”: curva real,

curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 11 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,80 C12 (L e T)150” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
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Curva teodria
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——Curva Suavizada

porcentagem.
Nome Pmax Paraf. (N) ke (N/mm) A (N.mm) n

M2 0,80 C12 L150 - El 2168,64 1355,40 7608,57 3,86
M2 0,80 C12 L150 - E2 2196,91 1757,53 11875,18 6,34
M2 0,80 C12 L150 - E3 2194,08 1673,39 11156,00 5,87
Xm 2186,54 1595,44 10213,25 5,52

Cv (%) 0,71% 13,29% 22,37 % 27,54 %
M?2 0,80 C12 T150 - El 2188,43 1750,74 7919,73 4,88
M2 0,80 C12 T150 - E2 2278,91 869,84 16487,64 4,23
M2 0,80 C12 T150 - E3 2205,39 1353,27 8817,71 4,12
Xm 2224,24 1324,62 11075,03 4,41

Cv (%) 2,16% 33,30 % 42,52 % 9,30 %

8,00
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Figura 67 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 L300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 68 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 L300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 69 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 70 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 71 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,80 C12 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 72 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M?2 0,80 C12 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 12 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,80 C12 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome | Pmax Paraf. (N)[ ke (N/mm) A (N.mm) u

M2 0,80 C12 L150 - E1 2177,12 1323,62 15880,20 6,00
M2 0,80 C12 L150 - E2 2016,90 1337,53 13535,95 5,87
M2 0,80 C12 L150 - E3 2445,72 1162,87 11503,28 3,63
Xm 2213,25 1274,67 13639,81 5,17

Cv (%) 9,79 % 7,62 % 16,06 % 25,86 %
M2 0,80 C12 T150 - E1 2285,50 961,72 14972,45 3,69
M2 0,80 C12 T150 - E2 2436,30 1008,50 15812,21 3,92
M2 0,80 C12 T150 - E3 2261,94 1415,05 10746,49 4,52
Xm 232791 1128,42 13843,72 4,04

Cv (%) 4,06 % 22,09 % 19,61 % 10,57 %
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Figura 73 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 74 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 75 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 L150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 76 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 T150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 77 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 T150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 78 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 T150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 13 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,95 C10 (L e T)150” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em

porcentagem.
Nome Pmax Paraf. (N) [ ke (N/mm) A (N.mm) 1)

M2 0,95 C10 L150 - El 1928,30 2524,37 9041,21 9,02
M2 0,95 C10 L150 - E2 2041,40 1979,99 14780,37 8,84
M2 0,95 C10 L150 - E3 2015,96 2369,37 10120,52 7,92
Xm 1995,22 2291,25 11314,03 8,60

Cv (%) 2,97 % 12,24 % 26,96 % 6,85 %
M2 0,95 C10 T150 - E1 2032,92 1694,10 9940,74 6,26
M2 0,95 C10 T150 - E2 2058,37 2007,34 8061,30 5,93
M2 0,95 C10 T150 - E3 1894,38 1567,80 7399,55 4,82
Xm 1995,22 1756,41 8467,20 5,67

Cv (%) 4,42 % 12,88 % 15,57 % 13,29%
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Figura 79 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 L300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 80 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 L300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 81 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

M2 0,95 C10T300 - E1
2500,00

2000,00

1500,00

Forga (N)

1000,00

500,00

0,00 = '
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Deslocamento (mm)

—M2 0,95 C10 T300 - E1 ‘Curva tedria —Curva Suavizada

Figura 82 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M?2 0,95 C10 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 83 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 84 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C10 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 14 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,95 C10 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N)| ke (N/mm) A (N.mm) u)

M2 0,95 C10 L300 - E1 2120,57 1219,18 13358,64 4,85
M2 0,95 C10 L300 - E2 2365,61 1892,49 15054,10 7,50
M2 0,95 C10 L300 - E3 232791 2128,94 18011,97 9,96
Xm 2271,37 1746,87 15474,90 7,44

Cv (%) 5,81% 27,02 % 15,22% 34,35%
M2 0,95 C10 T300 - E1 1998,05 1872,76 12151,03 7,57
M2 0,95 C10 T300 - E2 1950,92 2787,03 7322,95 7,49
M2 0,95 C10 T300 - E3 2068,73 1247,39 8703,50 3,79
Xm 2005,90 1969,06 9392,50 6,28

Cv (%) 2,96 % 39,32% 26,48 % 34,35%
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Figura 85 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 86 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 87 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M?2 0,95 C12 L150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 88 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 T150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 89 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 T150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 90 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 T150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 15 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,95 C12 (L e T)150” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N)| ke (N/mm) A (N.mm) v

M2 0,95 C12 L150 - E1 2205,39 1090,30 13586,67 4,25
M2 0,95 C12 L150 - E2 2479,65 1920,19 15246,16 7,24
M2 0,95 C12 L150 - E3 2281,73 1527,73 16885,96 6,84
Xm 2322,26 1512,74 15239,60 6,11

Cv (%) 6,10% 27,44 % 10,82% 26,54 %
M2 0,95 C12 T150 - E1 2375,04 1313,19 14214,15 4,39
M2 0,95 C12 T150 - E2 2490,96 2707,24 12274,50 8,19
M2 0,95 C12 T150 - E3 2013,13 1291,61 448493 2,65
Xm 2293,04 1770,68 10324,53 5,08

Cv (%) 10,87 % 45,81 % 49,88 % 55,80 %
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Figura 91 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 L300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 92 - Gréfico forga versus deslocamento do espécime “M?2 0,95 C12 L300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 93 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 L300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 94 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 T300-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 95 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 T300-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 96 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M2 0,95 C12 T300-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 16 - Tabela resumo dos espécimes “M2 0,95 C12 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N)| ke (N/mm) A (N.mm) u
M2 0,80 C10 L300 - E1 2558,82 4555,38 11093,38 10,97
M2 0,80 C10 L300 - E2 2502,27 1668,18 17965,31 6,73
M2 0,80 C10 L300 - E3 2648,36 1746,31 23048,15 7,87
Xm 2569,82 2656,62 17368,95 8,52
Cv (%) 2,87 % 61,91% 34,54 % 25,75%
M2 0,80 C10 T300 - E1 2624,79 2367,21 20181,17 9,23
M2 0,80 C10 T300 - E2 2422.16 800,78 14271,97 2,63
M2 0,80 C10 T300 - E3 2516,41 1073,94 17316,12 4,05
Xm 2521,12 1413,98 17256,42 5,30
Cv (%) 4,02% 59,18% 17,12% 65,47%
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Figura 97 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 L150-E1”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 98 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 L150-E2”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 99 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 L150-E3”: curva real,
curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 100 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 T150-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

600,00 M3 0,80 C10T150-E2
500,00 T

= 400,00 ﬁq’ \
g D7-é‘4 a \
© 300,00 '{

20000 —J*

Forg

100,00 {*/

0,00 DJ‘K T T T T T T T ]
0,00 200 400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00
Deslocamento (mm)

—M30,80C10T150-E2 -=Curvatedria —Curva Suavizada

Figura 101 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 T150-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 102 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 T150-E3”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 17 - Tabela resumo dos espécimes “M3 0,80 C10 (L e T)150” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em

porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) | ke (N/mm) A (N.mm) n

M3 0,80 C10 L150 - E1 506,11 289,21 5677,18 8,26
M3 0,80 C10 L150 - E2 370,39 181,26 740,95 3,59
M3 0,80 C10 L150 - E3 506,11 182,11 1060,98 1,81
Xm 460,87 217,52 2493,04 4,56

Cv (%) 17,00 % 28,54 % 110,80% | 73,10%
M3 0,80 C10 T150 - E1 418,46 185,98 1057,60 4,08
M3 0,80 C10 T150 - E2 534,38 132,95 2259,92 3,31
M3 0,80 C10 T150 - E3 483,49 94,74 1877,14 2,48
Xm 478,78 137,89 1731,55 3,29

Cv (%) 12,14% 33,23% 35,47 % 24,20%
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Figura 103 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 L300-E1”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 104 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 L300-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 105 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 L300-E3”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 106 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 T300-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 107 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 T300-E2”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 108 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C10 T300-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 18 - Tabela resumo dos espécimes “M3 0,80 C10 (L e T)300” com valores de forga
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em

porcentagem.

400

Forga (N)
w
o
o)

Nome Pmax Paraf. (N)[ ke (N/mm) | A (N.mm) 1)
M3 0,80 C10 L300 - E1l 391,13 223,50 1300,27 3,37
M3 0,80 C10 L300 - E2 334,58 2847,36 556,27 22,93
M3 0,80 C10 L300 - E3 348,72 717,42 1123,40 10,53
Xm 358,14 1262,76 993,31 12,28
Cv (%) 8,22% 110,42 % 39,13% | 80,60%
M3 0,80 C10 T300 - E1 669,16 486,66 2003,41 7,27
M3 0,80 C10 T300 - E2 537,21 2290,70 2070,92 33,20
M3 0,80 C10 T300 - E3 452,39 361,91 2060,89 6,79
Xm 552,92 1046,42 2045,07 15,75
Cv (%) 19,76 % 103,15% 1,78% 95,91 %
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Figura 109 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 L150-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 110 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 L150-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 111 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 L150-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 112 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 T150-E1”: curva

real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 113 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 T150-E2”: curva

real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 114 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 T150-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 19 - Tabela resumo dos espécimes “M3 0,80 C12 (L e T)150” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) | ke N/mm) | A (N.mm) v

M3 0,80 C12 L150 - E1 562,66 99,92 1815,07 2,18
M3 0,80 C12 L150 - E2 452,39 79,97 1606,19 2,33
M3 0,80 C12 L150 - E3 514,59 121,77 1757,49 1,57
Xm 509,88 100,55 1726,25 2,03

Cv (%) 10,84 % 20,79 % 6,25% 19,76 %
M3 0,80 C12 T150 - E1 624,86 70,41 244526 1,61
M3 0,80 C12 T150 - E2 689,89 96,92 2978,26 1,28
M3 0,80 C12 T150 - E3 771,89 84,61 3504,60 2,05
Xm 695,55 83,98 2976,04 1,64

Cv (%) 10,59 % 15,80% 17,80 % 23,65%
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Figura 115 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 L300-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

430,00 M3 0,80 C12 L300 - E2
400,00
350,00 m
e Y
© ’ o e \
£200,00 : k%
“ 150,00 ;
100,00
50,00
0,00 {Ij T T T T
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Deslocamento (mm)
—M30,80C12 L300-E2 -=Curvatedria —Curva Suavizada

Figura 116 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 L300-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 117 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 L300-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 118 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 T300-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 119 - Grifico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 T300-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 120 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,80 C12 T300-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 20- Tabela resumo dos espécimes “M3 0,80 C12 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (u). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf.(N)| ke (N/mm) |A (N.mm) 1)

M1 0,80 C12 L300 - E1 334,58 704,38 562,71 6,98
M1 0,80 C12 L300 - E2 381,70 229225 861,40 37,52
M1 0,80 C12 L300 - E3 428,83 686,12 1329,13 8,58
Xm 381,70 1227,58 917,74 17,69

Cv (%) 12,35% 75,11% 42,09% | 97,18%
M1 0,80 C12 T300 - E1 471,24 463,18 1240,49 10,44
M1 0,80 C12 T300 - E2 560,77 182,98 1792,32 2,46
M1 0,80 C12 T300 - E3 546,64 118,91 1675,44 1,25
Xm 526,22 255,03 1569,42 4,72

Cv (%) 9,15% 71,79 % 18,53% | 105,83%
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Figura 121 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 L150-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 122 - Grafico for¢a versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 L150-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 123 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 L150-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 124 - Grafico for¢a versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 T150-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 125 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 T150-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 126 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 T150-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 21 - Tabela resumo dos espécimes “M3 0,95 C10 (L e T)150” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da liga¢do (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) | ke N/mm) [ A (N.mm) n

M1 0,95 C10 L150 - E1 435,42 176,80 1766,93 2,67
M1 0,95 C10 L150 - E2 432,60 151,56 1472,02 1,97
M1 0,95 C10 L150 - E3 497,63 152,45 1544,41 2,59
Xm 455,22 160,27 1594,45 2,41

Cv (%) 8,07 % 8,93 % 9,64 % 15,99 %
M1 0,95 C10L150 - E1 644,65 147,11 2369,65 1,48
M1 0,95 C10 L150 - E2 672,93 143,57 2416,92 1,45
M1 0,95 C10 L150 - E3 579,62 165,61 1565,51 1,42
Xm 632,40 152,10 2117,36 1,45

Cv (%) 7,57 % 7,78 % 22,60 % 2,15%
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Figura 127 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 L300-E1”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 128 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 L300-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 129 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 L300-E3”: curva

real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 130 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 T300-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 131 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 T300-E2”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 132 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C10 T300-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 22 - Tabela resumo dos espécimes “M3 0,95 C10 (L e T)300” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (). Xm sdo os valores médios e Cv € o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N)| ke (N/mm) |A (N.mm) v
M3 0,95 C10 L300 - E1 508,94 5071,62 1215,95 62,94
M3 0,95 C10 L300 - E2 598,47 398,08 1457,89 4,87
M3 0,95 C10 L300 - E3 381,70 1516,80 1012,95 15,79
Xm 496,37 2328.83 1228,93 27,87
Cv (%) 21,95% 104,79 % 18,13% | 110,73%
M3 0,95 C10 T300 - E1 565,49 301,59 1883,84 3,09
M3 0,95 C10 T300 - E2 570,20 304,11 2605,92 4,44
M3 0,95 C10 T300 - E3 315,73 2217,23 843,45 26,41
Xm 483,80 940,98 1777,74 11,31
Cv (%) 30,09 % 117,46 % 49.84% | 115,68%
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Figura 133 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 L150-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 134 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 L150-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 135 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 L150-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 136 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 T150-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 137 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 T150-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 138 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 T150-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.

Tabela 23 - Tabela resumo dos espécimes “M3 0,95 C12 (L e T)150” com valores de for¢a
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligagdo (). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacdo em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N) [ke (N/mm)| A (N.mm) n

M3 0,95 C12 L150 - E1 704,03 145,91 2515,36 1,37
M3 0,95 C12 L150 - E2 684,24 137,92 2712,08 1,54
M3 0,95 C12 L150 - E3 715,34 98,67 2890,78 1,12
Xm 701,20 127,50 2706,07 1,35

Cv (%) 2,25% 19,83 % 6,94 % 15,77 %
M3 0,95 C12 T150 - E1 605,07 134,46 2555,31 1,64
M3 0,95 C12 T150 - E2 802,99 128,93 3712,56 1,38
M3 0,95 C12 T150 - E3 862,37 129,83 3885,36 2,31
Xm 756,81 131,07 3384.,41 1,78

Cv (%) 17,80 % 2,26 % 21,37 % 26,95 %




600,00 M3,0,95 C12 L300 - E1
500,00
—~ 400,00 -
£
© 300,00
8 200,00 \
100,00
0,00 = : : 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
Deslocamento (mm)
—M30,95C12 L300-E1 -=Curvatedria —Curva Suavizada

Figura 139 - Grifico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 L300-E1”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 140 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 L300-E2”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 141 - Grafico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 L300-E3”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 142 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 T300-E1”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 143 - Grafico for¢a versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 T300-E2”: curva
real, curva tedérica (EEEP) e curva suavizada.
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Figura 144 - Gréfico forca versus deslocamento do espécime “M3 0,95 C12 T300-E3”: curva
real, curva tedrica (EEEP) e curva suavizada.



Tabela 24 - Tabela resumo dos espécimes “M3 0,95 C12 (L e T)300” com valores de forca
maxima por parafuso (Pmax. Paraf.), rigidez da ligacdo (ke), energia dissipada no ensaio (A) e
ductilidade da ligacdo (un). Xm sdo os valores médios e Cv é o coeficiente de variacio em
porcentagem.

Nome Pmax Paraf. (N)| ke (N/mm) | A (N.mm) vl

M3 0,95 C12 L300 - E1 570,20 253,42 1804,22 3,34
M3 0,95 C12 L300 - E2 518,36 942,48 1182,90 7,62
M3 0,95 C12 L300 - E3 527,79 469,14 1648,95 5,21
Xm 538,78 555,01 1545,36 5,39

Cv (%) 5,12% 63,51% 20,92 % 39,81%
M3 0,95 C12 T300 - El 678,58 263,78 2141,99 2,45
M3 0,95 C12 T300 - E2 565,49 464,31 1371,07 5,42
M3 0,95 C12 T300 - E3 541,92 267,34 1373,42 3,65
Xm 595,33 331,81 1628,83 3,84

Cv (%) 12,27 % 34,59 % 27,28 % 38,94 %




