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RESUMO

VILLELA, S. M. Determinacdo das Propriedades Mecanicas das Placas de OSB e do
Comportamento da Ligacgédo entre as Placas de OSB e o Reticulado de Aco do Sistema Light
Steel Framing. Belo Horizonte, 2015 - Dissertacdo de Mestrado. Programa de P6s Graduacgao

em Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia, Universidade Federal de Minas Gerais.

Esta pesquisa tem como objetivo um estudo experimental para a determinacéo das propriedades
mecanicas das placas de Oriented Strand Board (OSB) e do comportamento da ligacdo entre as
placas de OSB e o reticulado de aco do sistema construtivo Light Steel Framing (LSF). Foram
realizados 360 ensaios de flexdo de 3 pontos em corpos de prova de placas de OSB para a
determinacdo do Mddulo de Elasticidade e da Tensdo de Ruptura de placas de OSB com
diferentes espessuras fabricadas no Brasil. Foram também realizados 12 ensaios de
cisalhamento (tipo "push-test") em modelos constituidos por placas de OSB fixadas por meio
de parafusos auto-atarraxantes ao reticulado de perfil formado a frio, para a determinacdo do
comportamento desse subsistema de ligacdo. Os ensaios de flexdo de 3 pontos mostraram que
o0s resultados obtidos para o Mdédulo de Elasticidade e para a Tensdo de Ruptura variam de
acordo com as espessuras das placas de OSB; mostraram ainda que a proximidade dos
resultados, por meio do coeficiente de variacao, é tanto maior quanto maior é a espessura do
corpo de prova e maior é o vdo de ensaio, com até 48 vezes a espessura nominal da placa. Dos
ensaios de cisalhamento podem ser obtidos importantes resultados relacionados a rigidez e a

capacidade da ligacdo da placa de OSB com o reticulado metalico.
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ABSTRACT

This research aims an experimental study to determine the mechanical properties of Oriented
Strand Board (OSB) and the behavior of the link between OSB and the building system Light
Steel Framing (LSF). 360 flexure tests were performed on specimens for determination of OSB
boards Resilient Modulus and Stress Rupture with different thicknesses manufactured in Brazil.
12 sliding tests were also carried out (“push-test™) in LSF, these models consist of OSB boards
fixed by means of self-tapping screws the profile of crosslinked formed galvanized steel for
determining the behavior of this binding subsystem. The results of 3 points flexure tests showed
that the obtained results for the modulus of elasticity and the breakdown voltage varies
according to the thickness of the OSB boards; also showed that the proximity of the results by
the coefficient of variation, is as bigger as the thickness, higher is the range of the test, up to 48
times the nominal thickness of the board. The sliding tests can be obtained important results

related to rigidity and link capacity of OSB board with the metal lattice.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Entre os anos de 1810 e 1860 os Estados Unidos obtiveram um crescimento acelerado; as
estimativas sdo de que a populagdo estadunidense se multiplicou por dez. Em consequéncia,
houve uma crescente demanda, principalmente de habitacdes, em um curto espaco de tempo.
Para responder a esta demanda buscou-se um sistema rapido, produtivo e pratico, conceitos
oriundos da revolucdo industrial. Visto que naquela época existiam grandes reservas florestais,
recorreu-se a utilizacdo da madeira como matéria-prima. Assim surgiu o sistema construtivo
denominado Wood Framing (BEVILAQUA, 2005).

A costa leste dos Estados Unidos se transformou em um grande canteiro de obras quando, em
1992, foi atingida pelo furacdo Andrew, causando enorme destruicdo. Houve entdo a
necessidade de reconstruir rapidamente as areas afetadas.

Durante a reconstrucdo observou-se que a substituicdo dos perfis de madeira utilizados no
sistema Wood Framing ndo era tdo rapida quanto o desejado. O aco apresentou-se como
material que soma inumeras vantagens construtivas, como elevada resisténcia, elevada
ductilidade, canteiro de obras menor, mais limpo e organizado, facilidade de reforco e
ampliacdo e rapidez de execucdo. A tecnologia dos perfis de ago galvanizado ja era conhecida
na época; assim, as pecas de madeira comecaram a ser trocadas pelos perfis de aco, que podiam
ser substituidos rapidamente e possuiam boa relagéo resisténcia/peso. Incrementa-se, entao, o

emprego do sistema denominado Light Stell Framing (LSF) na construgéo civil.



O sistema construtivo LSF resume-se a uma composi¢cdo de painéis reticulados de aco
galvanizado de perfis formados a frio trabalhando em conjunto com placas de diferentes
materiais, tais como as placas cimenticias e as placas de tiras orientadas de madeira,
internacionalmente denominadas de Oriented Strand Board (OSB), resultando assim em uma

estrutura com fungéo estrutural de construgéo a seco.

A construcdo metalica ainda atravessa um periodo de grande expansdo no mundo e, no Brasil,
desde os anos oitenta esse mercado de estruturas tem crescido sensivelmente. Hoje a estrutura
metalica é uma solucdo técnica comprovadamente vidvel, porém ainda pouco utilizada no

Brasil.

1.2 Generalidades Sobre o Sistema Construtivo Light Steel

Framing

Existem dois conceitos relativos ao LSF colocados por Rodrigues (2006): Frame é o esqueleto
estrutural projetado para dar forma e suportar a edificacdo, sendo composto por elementos
leves, que sdo os perfis formados a frio (PFF); Framing é o processo pelo qual se unem e
vinculam esses elementos. Logo, pode-se encontrar na bibliografia, referindo-se as residéncias
construidas com perfis de aco formados a frio, as seguintes expressdes Light Steel Frame

Housing ou Residential Cold-Formed Steel Framing.

Segundo Rodrigues (2006), o sistema estrutural total de um edificio (Figura 1.1) pode ser
dividido em dois grupos de subsistemas, os verticais e 0s horizontais. Os subsistemas
horizontais precisam ser suportados pelos subsistemas verticais. Os subsistemas horizontais
recebem e transmitem, para os subsistemas verticais, as forgas de piso e teto e as cargas
horizontais atraves de agdo de diafragma dos painéis de cisalhamento (internacionalmente

denominados Shear Wall).

Os subsistemas verticais sdo 0s painéis que compdem paredes com ou sem funcéo estrutural.
Paredes com funcdo estrutural tém capacidade de transmitir tanto forgas verticais quanto forcas
horizontais para a fundacdo da edificacdo; paredes sem funcéo estrutural ndo tem tal

capacidade.
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Figura 1.1: Esquema de uma residéncia em Light Steel Framing. Fonte: Manual CBCA - Tabelas de

Dimensionamento Estrutural.

Para a fabricacdo dos perfis estruturais formados a frio do sistema LSF devem ser empregadas
bobinas de a¢o Zincado de Alta Resisténcia (ZAR), revestidas com zinco ou liga aluminio-
zinco pelo processo continuo de imersdo a quente. As massas minimas de revestimento sdo
iguais a 150g/m? (aluminio-zinco por imersdo a quente) e 275g/m2 (zincado por imersdo a
quente). As espessuras nominais das chapas mais utilizadas sdo 0,80mm, 0,95mm e 1,25mm.
A resisténcia ao escoamento do aco deve ser de no minimo 230MPa.

No manual Steel Framing: Engenharia (RODRIGUES, 2006, p.11-12) constam as principais

defini¢des dos PFF que constituem o sistema estrutural LSF.

1.3 Generalidades Sobre o Painel de Cisalhamento no Sistema

Construtivo LSF

Os subsistemas projetados para resistir as forcas laterais nas edificagbes em LSF sdo
normalmente paredes contraventadas por meio de fitas ou perfis de aco galvanizados (painel
"Shear Wall" ou Painel de Cisalhamento).



A estabilidade global de um edificio projetado segundo o sistema construtivo LSF é geralmente
de responsabilidade do contraventamento em fitas de aco, que possui a funcao de resistir apenas
a forca axial de tragdo. No caso do contraventamento em perfis de aco, esses podem resistir as
forcas axiais de tragdo ou de compressdo. Esses esforgos sdo, entdo, transmitidos para a
fundagéo da edificagéo.

O tipo mais comum de contraventamento em fitas de aco é o formato de "X" (Figura 1.2).
Quando esse formato ndo é adequado devido, por exemplo, a alguma abertura, pode-se utilizar

o contraventamento em outros formatos, como em "K", "A" ¢ "V" (RODRIGUES, 2006).

O angulo formado entre a fita de aco utilizada no contraventamento e a guia inferior do painel
deve estar compreendido entre 30° e 60° (CONSUL STEEL, 2002). Quanto menor for o angulo
menor serd a forca de tracdo na fita (SCHAFER & HIRIYUR, 2002).

Segundo Bredel (2003) pode-se considerar que no sistema LSF o painel que trabalha como
painel de cisalhamento ("Shear Wall") é engastado na parte inferior e livre na parte superior,
servindo de apoio para a laje. Logo, as agdes laterais estdo aplicadas na parte superior, oriundas
da presenca do diafragma rigido (Figura 1.3).

Figura 1.2: Painel com contraventamento em "X" (SANTIAGO et al., 2012).
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Figura 1.3: AcGes laterais e condic6es de contorno (BREDEL, 2003).

A forca aplicada na guia superior é distribuida para as placas e montantes atraves de parafusos
auto-atarraxantes. Ao receber os esforcos, a guia inferior os transmite para a fundacao através
do chumbador de ancoragem (Figura 1.4). Na maioria das vezes, a ancoragem dos painéis a
fundacdo, é feita com a peca estrutural denominada hold-down (Figura 1.5). Este dispositivo é
de extrema importancia nos painéis de cisalhamento por oferecer uma maior resisténcia ao
movimento de tombamento do painel. A instalagdo do hold-down deve ser nas extremidades de
cada painel com a fungdo de contraventamento. Parafusos auto-atarraxantes fixam este
componente ao montante, na vertical, e o chumbador de ancoragem fixa a guia inferior a

fundacao.
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Figura 1.4: Diagrama das forcas do painel de cisalhamento (BREDEL, 2003).



Figura 1.5: Peca de ancoragem com hold-down (chumbador). Fonte: Férum da Construcdo em:

http://www.forumdaconstrucao.com.br/.

O sistema de contraventamento do LSF com fitas (ou tiras) de aco dispostas nas diagonais dos
painéis de cisalhamento necessita de placas de ligacdo, denominadas de Placas de Gusset, para
permitir a unido dessas diagonais as guias e aos montantes que formam os cantos desses painéis
(Figura 1.6). Como é necesséria a superposicao da fita sobre a Placa de Gusset, incluindo o
emprego de parafusos do tipo HEX com cabeca sextavada, forma-se uma saliéncia que impede
o perfeito assentamento das placas de revestimento sobre o reticulado metalico, sejam elas
placas cimenticias ou placas de OSB. Este problema pode ser resolvido com a execucdo de
rebaixos nas placas de revestimento. No entanto, estes ajustes ndo Sdo coerentes com o sistema
construtivo LSF, que tem por principio uma construcdo racional e rapida, com o minimo de

interferéncias de fabricacdo e montagem.

Figura 1.6: Fixaco das diagonais nos painéis com a Placa de Gusset. Fonte: Prof. Francisco Carlos Rodrigues



Uma solucdo que pode eliminar essas interferéncias é obtida com o emprego do
contraventamento em barras diagonais de perfis Ue ou U simples, do tipo "Zig-Zag", conforme
apresenta a Figura 1.7. No entanto, essa solugdo gera um consumo adicional de perfis e

parafusos de aco na construcdo, ocasionando um acréscimo consideravel em seu custo.

Figura 1.7: Contraventamento em barras diagonais de perfis Ue (tipo "Zig-Zag"). Fonte: Prof. Francisco Carlos

Rodrigues.

1.4 Objetivo

O principal objetivo do presente trabalho é investigar experimentalmente a contribuicdo das
placas de OSB fabricadas no Brasil no contraventamento de estruturas do sistema construtivo
Light Steel Framing (subsistema denominado de "Shear Wall™ ou Painel de Cisalhamento),
realizando para isto ensaios para determinacdo de algumas propriedades mecéanicas do OSB e
de parametros relacionados ao comportamento da ligagdo das placas de OSB com o reticulado
metalico em perfis de a¢o galvanizado formados a frio.



Os objetivos especificos sdo:
a) Determinar ou confirmar, por meio de ensaios, algumas propriedades mecénicas das
placas de OSB fabricadas no Brasil, nas duas direc@es da placa, tais como: médulo de

elasticidade longitudinal e tensao de ruptura;

b) Analisar o comportamento do conjunto formado pelos parafusos de ligagéo e as placas

de OSB fixadas no reticulado metalico do painel;

1.5 Metodologia

Para atingir os objetivos da presente pesquisa, foi realizada uma pesquisa bibliografica para
averiguar quais ensaios ja foram realizados e os resultados de cada um para comparacao
posterior, com relacdo as propriedades dos materiais fabricados no Brasil e do subsistema de

painel de contraventamento de maior interesse desta pesquisa.

Considerando que ndo existem normas técnicas brasileiras pertinentes, para a determinagéo das
propriedades mecanicas das placas de OSB, foram seguidas as prescricdes da norma American
Society for Testing and Materials (ASTM D-3043) e as recomendacdes do Eurocode aplicaveis
as placas de OSB, a exemplo do que fizeram Dias et al.(2004). As propriedades mecanicas

foram determinadas através da realizacdo de ensaios de flexdo de trés pontos.

O comportamento do conjunto formado pelos parafusos de ligacdo e as placas de OSB fixadas
no reticulado metalico do painel foi verificado por meio de uma adaptacdo dos ensaios de
cisalhamento, do tipo ‘“push-test”, preconizado pelo Eurocode 4 (EN, 2004) para a
determinagdo do comportamento e da forca resistente dos parafusos auto-atarraxantes
empregados no subsistema de painel de cisalhamento do sistema construtivo Light Steel

Framing.

1.6 Justificativa



Com o0 aumento na utilizagdo do sistema construtivo LSF no Brasil, atualmente, estuda-se a
possibilidade da substituicdo das fitas de ago galvanizado, usualmente utilizadas no
contraventamento, por painéis de revestimento em placas de OSB, que sdo consideradas como
componentes estruturais pelos fabricantes. Esses materiais possuem boas propriedades
mecanicas, o que pode conferir aos painéis a capacidade de resistir a esfor¢os horizontais, sendo
definido como efeito diafragma. Assim, o painel fica denominado como diafragma rigido,
funcionando como contraventamento para estruturas em LSF. Porém, ainda ndo existem
metodologias de dimensionamento e normas nacionais ou estrangeiras que fazem a
regulamentacdo dessas placas de OSB na funcdo de contraventamento. Ocorre que essa
substituicdo deve ser calculada e analisada mais atentamente para realmente atender a essa

funcdo de resistir aos esforcos cortantes oriundos da forca do vento ou outras a¢des horizontais.

Na presente pesquisa, justifica-se o estudo visando a substitui¢do das fitas por placas de OSB
para a constituicdo dos painéis de cisalhamento, por ser esta uma inovacdo tecnoldgica para a

construcdo civil.

O Brasil ainda ndo possui normatizagédo para as placas de OSB e nem selo de qualidade que as
certifique. Por isso, at¢ o momento, a qualidade do produto é certificada com pardmetros
internacionais. A APA (Engineered Wood Association) é uma certificacdo internacional que
certifica a maioria das placas estruturais no mundo. Leva em consideracdo as propriedades
fisico-mecanicas para serem utilizadas na construcdo de casas, conforme as normas de

construcdo do Canadé e dos Estados Unidos da América (EUA).

Uma vez que ndo existem normas brasileiras para especificacao e determinagéo dos parametros
de ensaio e das propriedades fisicas e mecanicas necessarias para que as placas de OSB possam
ter de fato uma funcdo estrutural como componentes do painel de cisalhamento, com os
resultados obtidos a partir da presente pesquisa espera-se poder contribuir e servir como base

para o desenvolvimento dessas normas.

Considerando a reducdo do consumo de ago a ser gerada com essa inovagao tecnoldgica, com
0s resultados da presente pesquisa € possivel também incluir as moradias construidas segundo

o Sistema Light Steel Framing no Programa de Habitac&o de Interesse Social (HIS) do governo
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brasileiro e, assim, contribuir para a diminui¢do do déficit brasileiro de moradias, que ainda é

expressivo e tem que ser resolvido em curto prazo.
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2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Placas de OSB

O material denominado internacionamente de Oriented Strand Board (OSB) surgiu no Canada,
na regido dos grandes lagos, conhecida pela abundancia de Aspen (populus.pps) e pinus. As
placas de OSB sao de alta tecnologia, ideais para os fechamentos externo e interno de paredes,
coberturas e lajes do sistema LSF. Logo, comecaram a serem difundidas como painéis
estruturais de usos multiplos. Assim, houve uma expansdo da utilizacdo desses painéis pelos

Estados Unidos e acabaram ganhando notoriedade mundial.

No Brasil, as placas de OSB comecgaram a ser produzidas a partir de 2002 utilizando madeira
de pinus. Contudo, a demanda pela madeira de pinus s6 cresce motivando assim pesquisas com
outras espécies, principalmente eucalipto, para suprir a industria de placas de particulas
(CABRAL et al.,2006). Segundo Moslemi (1974), Maloney (1993), Kelly (1977) e Hrazsky e
Kral (2003) apud Cabral et al. (2006), entre os requisitos na escolha da matéria-prima para a
fabricacdo de placas de madeira reconstituida, devem-se considerar densidade, estabilidade
dimensional, acidez e capacidade-tampao, que é a capacidade de acido ou base necessaria para

tornar o pH correto a cura do adesivo.

Atualmente, as placas de OSB ja sdo fabricadas no Brasil e o principal fabricante é a empresa
Louisiana Pacific (LP) Building Products, que possui desde Julho de 2011 a primeira fabrica
brasileira de OSB, anteriormente pertencente a empresa Masisa. Segundo o fabricante, as

principais vantagens de uso do LP OSB séo:
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e Alta resisténcia a impactos;

e Elevado conforto térmico devido a baixa condutibilidade do OSB;
e Elevado conforto acustico;

e Resistente & umidade;

e Garantia estrutural por 20 anos e contra cupins por 10 anos;

e Versatil: aceita diversos tipos de acabamentos;

e Rapidez de instalacéo;

e Produto ecologicamente correto;

e Assisténcia técnica garantida.

Segundo Cabral et al. (2006), a placa de OSB é um painel de particulas de madeira parcialmente
orientadas, finas e longas, com a incorporacgdo de adesivo a prova d'agua e consolidadas pelo
uso de resina, calor e pressdo. As particulas normalmente possuem largura de 25mm e
comprimento de 80mm a 150mm, podendo estar dispostas na camada interna, perpendiculares
as camadas externas, ou de forma aleatoria. As propriedades mecanicas da placa de OSB se
assemelham as da madeira solida, pois ndo s&o utilizados residuos de serraria na sua produgo.
A boa resisténcia mecénica da placa de OSB ¢ devida ao método de fabricacdo (Figura 2.1).
Esse método oferece excelentes resultados de resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade,

conforme citado por Mendes (2002).

A densidade da matéria prima utilizada é uma das propriedades mais importantes, pois afeta a
densidade final do painel e as suas propriedades mecanicas. Madeiras de baixa densidade
permitem razdes de compactacdo mais elevadas, o que aumenta a superficie de contato entre as
particulas de madeira, melhorando a adesdo entre elas. Além do mais, madeiras de baixa
densidade geram painéis com maior uniformidade, e que possuem alta capacidade de
distribuicdo de forcas, melhorando suas propriedades de resisténcia a flexdo estatica e as
ligagdes internas (BASTOS, 2009). As madeiras utilizadas na fabricacdo da placa de OSB tém
densidade em torno de 600 a 800kg/m3, o que é caracteristica de madeiras macias de menos

resisténcia mecanica.

Segundo Mendes (2002), as dimens6es nominais dessas placas sdo de 120cm de largura por
240cm de comprimento, ou 160cm de largura por 250cm de comprimento. As espessuras usuais

sdo: 11mm, 13mm, 15mm e 18mm.
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Figura 2.1: Fabricacéo da placa de OSB. Fonte: site da Global Wood em: http://www.globalwood.com.br.

2.1.1 Pesquisa Realizada por Dias et al. (2004) e Dias (2005)

Dias, et al. (2004) realizaram ensaios em placas de OSB, produzidas no Brasil, para
determinacdo de suas propriedades mecanicas. O enfoque foi nas placas com espessuras de
12mm e 18mm, tendo sido selecionadas 8 placas de cada espessura. Também segundo Dias et
al. (2004), a NBR 7190/97 - Projeto de Estruturas de Madeira ndo apresenta procedimentos
para determinacdo dessas propriedades das placas constituidas de madeira; por isso, foram
utilizados os procedimentos propostos pelas normas norte-americanas da American Society for
Testing and Materials (ASTM).

Os ensaios feitos por Dias et al. (2004) foram de acordo com as prescri¢cdes da norma ASTM
D3043 (1995) - Standard methods of testing structural panels in flexure, sendo: resisténcia e
rigidez a flexdo longitudinal; resisténcia e rigidez a flexdo transversal; resisténcia e rigidez a
flexdo vertical. Também foram feitos ensaios de rigidez ao cisalhamento "through-the-
thickness™ (“através da espessura™), obtidos de acordo com as prescri¢cdes da norma ASTM D-
2719 (1994) - Standard Test Methods for Structural Panels in Shear Through-the-Thickness.
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Segundo Bodig e Jayne (1993) este método de ensaio foi concebido de modo a submeter o

corpo de prova a um estado puro de tensdes de cisalhamento no plano da placa (Figura 2.2).

Figura 2.2: Esquema dos ensaios realizados por Dias (2005): a) Ensaio de flexdo da placa de OSB cortada na
direcdo longitudinal; b) Ensaio de flex8o da placa de OSB cortada na transversal; ¢) Ensaio de flexdo com a
placa de OSB na vertical; d) Ensaio de cisalhamento (DIAS, 2005).

No ensaio de flexdo com carga monotbnica crescente (Figura 2.3) realizado por Dias et al.
(2004), a resisténcia da madeira a flexdo é dada pela maxima tensdo que pode atuar em um
corpo de prova. Supondo que a madeira € um material elastico até a ruptura, essa resisténcia é

dada por:
_ Mmdx
fu = w, (2.1)
onde:

Mmax € 0 maximo momento aplicado ao corpo de prova, em Nmm;
W, € 0 modulo de resisténcia elastica da secdo transversal do corpo de prova, dado por bh#/6,

em mm3.
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Figura 2.3: Esquema do ensaio de flexao estatica (DIAS et al., 2004).

O mddulo de elasticidade de um corpo de prova prismatico esta relacionado ao valor de sua
rigidez a flexdo. No esquema estrutural do ensaio de quatro pontos utilizado por Dias et al.
(2004), apresenta um trecho central com momento fletor constante e esforgo cortante nulo ao
mesmo tempo. Neste caso, se for obtida a deflex&o total no meio do véo, isto é, referente aos

apoios extremos, obtém-se 0 modulo de elasticidade aparente (Ea) através da seguinte equacao:

Feoor — Fig0).Q
E = (SOA) 10A))

= 3L%? — 4a? 2.2
“ (Vso% - V10%)-2bh3( a’) (2:2)

onde:

F1o% € Fsoy SA0 as cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima aplicada ao corpo de
prova, em N;

Vio% € Vso% SA0 0S deslocamentos no meio do vao correspondentes a 10% e 50% da carga
maxima Fmax, em mm;

b e h correspondem respectivamente a largura e a altura da se¢éo transversal do corpo de prova,

em mm,
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L é o vdo entre 0s apoios, em mm;

a é a distancia entre o0 apoio e o ponto de aplicacdo da carga, em mm.

No ensaio de quatro pontos Dias et al. (2004) também empregaram o Método da Curvatura, no
qual é registrado o deslocamento vertical no meio do vao, porém relativo a outro ponto situado
entre os pontos de atuacdo do carregamento (sendo preferivel um ponto mais afastado possivel
do meio do vao). A interpretacdo dos resultados é feita a partir do registro da variacdo da
curvatura em funcdo das cargas aplicadas. Neste caso, obtém-se 0 modulo de elasticidade a
flexdo (Ex) baseada exclusivamente na deformagéo por momento fletor, assim, é dada a seguinte

equacéo:

E (Fs09 — F1ou)-a
¥ (Vs — V'10%)- 8b®

[3(L — Ly)L3] (2.3)
onde:

F1o0% € Fsox S0 as cargas correspondentes a 10% e 50% da carga maxima aplicada ao corpo de
prova, em N;

V'10% € V'so% S40 0S deslocamentos no meio do vao correspondentes a 10% e 50% da carga
maxima Fmax, em mm;

b e h correspondem respectivamente a largura e a altura da secdo transversal do corpo de prova,
em mm;

L é o vdo entre 0s apoios, em mm;

L, é a distancia entre os pontos de aplicacdo de carga, em mm;

L. é a distancia de referéncia para medicéo do deslocamento no véo central, em mm;

a é a distancia entre o0 apoio e o ponto de aplicacdo da carga, em mm.

Esses dois métodos fornecem valores diferentes para 0 médulo de elasticidade, devido ao fato
de considerar ou ndo a parcela do deslocamento devido ao cisalhamento. Segundo Bodig e
Jayne (1992) apud Dias et al. (2004), quanto maior for a relagdo entre o v&o entre apoios e a

altura da peca, menor a contribuicdo da parcela do esforco cortante na deflexé@o da viga.

Para o ensaio de cisalhamento, de acordo com a norma adotada por Dias et al. (2004), no corpo
de prova a area de cisalhamento deve ter no minimo 610mm de lado e a espessura minima da

placa para o ensaio é de 12,7mm. Quando as placas ndo possuem a espessura minima deve-se
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colar duas ou mais placas para a realizagdo do ensaio. As quinas do corpo de prova devem ser
arredondadas, com raio de 12,5mm. As extremidades do corpo de prova sdo enrijecidas através
de guias de madeira macica coladas em ambos os lados do mesmo, este enrijecimento é

necessario para receber a aplicacdo do carregamento.

A deformacdo no ensaio de cisalhamento deve ser registrada posicionando-se um transdutor de
deslocamento, em ambas as faces, na direcdo da diagonal da placa coincidente com a direcédo
de atuacdo das forcas de tracdo. Fazendo-se uma transformacéao adequada, esta medida pode ser
usada para a determinacdo da deformacdo de cisalhamento da placa. A resisténcia ao

cisalhamento deve ser tomada como sendo:

T =0,707. (L%) 2.4)

onde:

7 € a resisténcia ao cisalhamento, em N/mz;

P é a forca méaxima aplicada, em N;

L é o comprimento de cisalhamento de uma das arestas do corpo de prova, em m;

t é a espessura do corpo de prova, em m.

O modulo de elasticidade ao cisalhamento no plano da placa € obtido a partir da relagdo tenséo-
deformacdo ao cisalhamento. A norma ASTM D2719-89 fornece a equacéo para o calculo do

modulo de elasticidade ao cisalhamento (G):

G = 0,3536 P L
o "AL.t

(2.5)
onde:

G é 0 modulo de elasticidade transversal, em MPa;

P/4 é o coeficiente angular da curva carga x deformacdo, em N/mm;

L1 é a disténcia entre os pontos de aplicacdo de carga, em mm;

L é o comprimento de cisalhamento de uma das arestas do corpo de prova, em mm;

t é a espessura do corpo de prova, em mm.
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Este método de ensaio de cisalhamento requer corpos de prova de grandes dimensdes e um
intricado dispositivo de ensaio, por isso é pouco empregado. Entretanto, existe a ressalva de
que este constitui-se num dos poucos meétodos diretos de determinacdo do mddulo de
elasticidade ao cisalhamento, tornando-se uma opgéo promissora e que conduz a resultados
satisfatorios.

Os resultados de Dias et al. (2004) mostraram que 0s coeficientes de variacdo das placas de
OSB, tanto para os valores de resisténcia bem como para os de rigidez, sdo significativamente
inferiores aqueles normalmente apresentados pela madeira macica. Essa é uma caracteristica
tipica das placas de madeira reconstituida em geral, e se deve ao processo industrial que tende

a homogeneizar as propriedades do material.

Dias et al. (2004) observaram também que as propriedades mecanicas das placas de OSB com
espessura de 18mm apresentaram valores ligeiramente superiores aos das placas de 12mm de
espessura, com excecdo dos resultados de resisténcia a flexdo vertical, onde os resultados foram
semelhantes. A maior diferenga, de aproximadamente 18%, foi verificada nas resisténcias a

flexdo transversal e longitudinal.

Dias et al. (2004) observaram que os resultados obtidos de resisténcia e rigidez, aliados as
formas coerentes de ruptura das placas, denotam a viabilidade dos procedimentos de ensaios
contidos nas normas ASTM adotadas no estudo, sendo os valores de resisténcia e rigidez a

flexdo um pouco superiores aos fornecidos pelo fabricante.

2.1.2 Pesquisa Realizada por Bastos (2009)

Bastos (2009) também fez analise experimental para determinar algumas propriedades
mecénicas e fisicas da placa de OSB. Foram utilizados painéis nacionais produzidos pela
Masisa. Pela falta de normatizacdo brasileira especifica, como ja foi citado por Dias et al.
(2004), Bastos (2009) fez adaptacOes das prescri¢cdes experimentais das normas brasileiras para
Compensados e para Madeiras Aglomeradas, e também das normas estrangeiras para as placas
de OSB: Normas Canadenses para OSB (CSA), Normas Europeias para OSB (NP-EN) e
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Normas Americanas para OSB (ASTM). Por isso, foram necessarias adaptacdes de

equipamentos e métodos experimentais.

Os materiais objetos de estudo de Bastos (2009) sdo as placas de OSB Form e OSB Form
Plastificado, todas com 17mm de espessura. Essas placas sdo geralmente utilizadas como férma

para concreto armado e ainda ndo possuem caracterizacgao pelas normas da ABNT.

Bastos (2009) realizou ensaios para a determinacdo da densidade, do modulo de elasticidade
(E) e modulo de ruptura (Mor), da dureza Janka, da resisténcia ao impacto, da resisténcia ao
cisalhamento por compressdo, da tracdo paralela as faces, da tracdo perpendicular as faces, da
resisténcia e da rigidez ao cisalhamento. Abaixo serdo discriminados 0s ensaios pertinentes a

presente pesquisa.

Nos ensaios de Bastos (2009), na determinacdo do E e do Mor, na flexdo estatica dos painéis,
a amostragem e o plano de corte dos corpos de prova foram retirados dos painéis de acordo com
as prescricdes da norma europeia EN-326-1/1994. As dimensdes dos corpos de prova seguiram

a seguinte equacao:

L = 25e (2.6)

onde:
L é a distancia entre apoios;

e é a espessura do painel.

Ainda de acordo com a norma europeia citada acima o comprimento total dos corpos de prova
de Bastos (2009) é obtido por:

C=L+50 (2.7)
onde:

C é o comprimento;

L é a disténcia entre apoios.
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Assim, 0s corpos de prova ensaiados por Bastos (2009) tinham 475mm de comprimento, 75mm
de largura e 17mm de espessura (Figuras 2.4).

|
cutels D/ E.=50 mm
e[ | |

AN s

| | | I [
L os ! L=25¢ I ag |
‘ c=1L+ 50

Figura 2.4: Esquema de ensaio de flexdo (EN - 310/93).

Na aplicagdo de carga Bastos (2009) utilizou as especificagbes da norma canadense
CSA.0437.1/1993, em que a carga deve ser aplicada através do cutelo, continuamente e a uma

velocidade constante, com o célculo feito da seguinte forma:

_ KL’

¢ 6e (28)

onde:

V. corresponde a velocidade do carregamento, em mm/s;
K=0,00005, taxa de deformacdo da fibra;

L é a distancia entre apoios (vdo), em mm;

e é a espessura do corpo de prova, em mm.

Assim, a velocidade do carregamento foi de 0,0885mm/s.
Bastos (2009) obteve o modulo de elasticidade como determina a EN-310/1993 com a equagéo:

L3(F, — F.
_ (F; 1) (2.9)
4be’(S, — S;1)
onde:
E é o modulo de elasticidade, em N/mm?2;

L é a distancia entre os centros dos apoios (vao), em mm;
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e é a espessura do corpo de prova, em mm;

b é a largura do corpo de prova, em mm;

F2 - F1 € o incremento de forcga, no trecho reto da curva forca-deflexdo, determinando F1 a 10%
e F2 a 40% da carga de ruptura, em Newtons, com precisdo de 1% (Figura 2.5);

S2 - S1 € o incremento de deflexdo, no ponto central do védo, correspondente a F - Fy,
determinado em mm, com preciséo de 0,01 mm (Figura 2.5).

deflexio

Figura 2.5: Gréfico para determinag&o das forgas F1 e F, (BASTOS, 2009).

O modulo de ruptura (Mor) na flexdo elastica foi obtido por Bastos (2009) pelo calculo da
média dos resultados dos ensaios de flexdo (Figura 2.6). O Mor foi calculado como determina
a norma europeia EM-310/1993:

_ 3Fgypl

— __RUP™ 2.10
OR Zbez ( )

onde:

Mor € 0 modulo de ruptura a flexao estatica, em N/mmgz;
Frup é a forca de ruptura, em Newtons;

L é a distancia entre os centros dos apoios (vdo), em mm;
e € a espessura do corpo de prova, em mm;

b é a largura do corpo de prova, em mm;
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Figura 2.6: Execucdo do ensaio para determina¢do do Moe e do Mor (BASTOS, 2009).

Para determinar a resisténcia ao cisalnamento a compressdo, Bastos (2009) utilizou as

especificagfes da norma americana ASTM D-1037-06A para a fabricagdo dos corpos de prova.

Para a realizacdo do ensaio, foi necessario acoplar o equipamento na maquina de teste (Figuras

2.7¢2.8).
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Figura 2.7: Equipamento para ensaio de cisalhamento a compresséo (BASTOS, 2009).
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Figura 2.8: Ensaio de cisalhamento a compressao (BASTOS, 2009).

Ainda de acordo com Bastos (2009), esse método de ensaio a compressao expde a qualidade
das ligacOes das particulas que compdem o painel, além de verificar a carga maxima que o

painel pode resistir. Os resultados foram calculados através da equagao:

FRUP
Al = 2.11
V2Ch ( )
onde:

Al é a aderéncia interna;
Frup € a carga de ruptura, em Newton;
C é o comprimento do corpo de prova, em mm;

b é a largura do corpo de prova, em mm.
Na determinacdo da resisténcia e da rigidez ao cisalhamento, os corpos de prova e 0s

procedimentos de ensaio seguiram as prescricdes do método B da norma americana ASTM

D2719-94. A resisténcia ao cisalhamento foi obtida através da equacao:

p
= 0707, (—) 2.12)
l.e

onde:
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7 é a resistEncia ao cisalhamento, em N/m2;
P ¢é a forca méaxima aplicada, em N;
| € o comprimento de cisalhamento de uma das arestas do corpo de prova, em m;

e € a espessura do corpo de prova, em m.

Bastos (2009) obteve 0 modulo de elasticidade ao cisalhamento (G) através da rela¢do tenséo-
deformacéo ao cisalhamento, utilizando as especificagdes da norma americana ASTM D2719-

94 com o emprego da equacao:

G—03536P Ly 2.13
T A Lot (2.13)

onde:

G € 0 mddulo de elasticidade transversal, em MPa;

P/4 é o coeficiente angular da curva carga x deformacéo, em N/mm;

L1 é o valor do deslocamento, em mm;

L. é o comprimento de cisalhamento das arestas do corpo de prova, em mm;

t € a espessura do corpo de prova, em mm.

Os valores médios dos resultados obtidos por BASTOS (2009) sdo: Modulo de elasticidade na
flexdo (E) de 5747,158N/mm2; Modulo de ruptura na flexdo (Mor) de 34,715N/mm?;
Resisténcia ao cisalhamento a compressao de 24,6833479N/mm2,

2.2 Ligacoes

No sistema LSF, para ligacdo dos perfis formados a frio entre si e ligagdes entre outros
elementos que compdem o sistema construtivo, sdo utilizados principalmente os parafusos

autobrocantes e auto-atarraxantes (Figura 2.9).

Segundo Santiago et al. (2012), esses parafusos sdo de aco carbono com tratamento cementado
e temperado, e recobertos com uma protecdo zinco-eletrolitica para evitar a corrosao e manter

as caracteristicas similares a estrutura galvanizada.
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Figura 2.9: Instalagdo do parafuso auto-atarraxante.

Os diametros dos parafusos auto-atarraxantes vao do n°6 ao n°14. No entanto, 0os mais
utilizados vao do n°8 ao n°14 (Tabela 2.1). O comprimento desses parafusos varia de Y2
polegada a 3 polegadas (12,7mm a 76,2mm). Quanto maior o diametro do parafuso, maior sua
resisténcia ao cisalhamento. Segundo Rodrigues (2006) o comprimento depende ainda da
aplicacdo, pois ao ser usado para fixar os componentes de aco, o parafuso deve ultrapassar o
ultimo elemento com no minimo em trés passos de rosca (Tabela 2.2). Na fixacdo entre
elementos de placas e perfis, o parafuso deve fixar todas as camadas e ultrapassar o perfil em

pelo menos 10mm (Figura 2.10).

Tabela 2.1: Bitolas e diametros dos parafusos auto-atarraxantes (RODRIGUES, 2006).

Bitola Diametro (mm)
#8 4,2
#10 4,8
#12 55
#14 6,3

Tabela 2.2: Bitolas e comprimentos dos parafusos auto-atarraxantes (RODRIGUES, 2006).

Bitola Comprimento (mm)
#8 12,7a25,4
#10, #12 12,7a38,1
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Figura 2.10: Detalhe na instalacdo do parafuso auto-atarraxante.

Esses parafusos possuem dois tipos de ponta: ponta broca ou self-drilling, utilizado quando a
placa do perfil possuir espessura maior que 0,80mm, e ponta agulha ou self-piercing, utilizado

quando a placa do perfil possuir espessura até 0,80mm (Figura 2.11).

BRNR— ¥y

Ponta broca Ponta agulha

Figura 2.11: Tipos de pontas dos parafusos auto-atarraxantes. Fonte: site da Rebipar em:

http://www.rebipar.com.br/.

A cabeca do parafuso depende do tipo de material a ser fixado. Na ligacdo aco-aco, utilizam-se
os tipos de cabeca lentilha e sextavada. Ja na fixacdo de placas de fechamento nos perfis de aco,
utiliza-se o parafuso de cabeca tipo trombeta (Figura 2.12).

dlass
4
Lentilha Sextavada Trombeta

Figura 2.12: Tipos de cabecas dos parafusos auto-atarraxantes. Fonte: site da Rebipar em:

http://www.rebipar.com.br/.
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2.3 Modos de Ruptura Pull-Out e Pull-Over

Dois modos de falha sdo observados quando os parafusos auto-atarraxantes sao submetidos a
tracdo: o pull-out e o pull-over. O pull-out é caracterizado como o arrancamento do parafuso,
de forma em que este se desvincula da base fixada; ja o pull-over ocorre com o puncionamento
da placa, ou seja, o parafuso fica preso a base, mas, o outro elemento fixado se desvincula da

fixagéo soltando-se do conjunto. Ambas sdo mostradas na Figura 2.13.

Pull-Out Pull-Over

5

N

k)
PN
L miaipiniainl

\ ' v

Figura 2.13: Modos de falha pull-out e pull-over (RODRIGUES, 2006).

2.4 Ductilidade

Os conectores sao classificados de duas formas: ducteis ou frageis. A ductilidade dos conectores
estd associada ao seu comportamento quando submetido a acdo do fluxo de cisalhamento
longitudinal. A ductilidade quase ndo afeta 0 comportamento em regime elastico, mas altera a
resposta da conexao em regime Ultimo ou "pos-elastico”. 1sso ocorre devido a redistribui¢do do
fluxo de cisalhamento longitudinal entre os conectores. Assim, sob carregamento crescente, em
conector ductil, proximo a atingir a sua resisténcia maxima, pode continuar a deformar-se, sem
ruptura, permitindo que conectores vizinhos absorvam, por sua vez, maior forgca de
cisalhamento e atinjam também a sua capacidade total, num processo de uniformizacdo da
resisténcia da conex&o. Isto justifica a hipotese de comportamento pléstico ideal da conexao ao
cisalhamento na estrutura, 0 que permite espacar igualmente os conectores, sem diminuir a

resisténcia maxima da conexao.
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Segundo o0 EN 1994-1-1:2004 que padroniza o ensaio tipo "push-test” (ver descricdo no item
2.5), um conector de cisalhamento é classificado como ductil se apresenta deslizamento
caracteristico dux superior a 6,0 mm. A Figura 2.14 ilustra 0 comportamento de um conector

ductil e um conector fragil quando submetidos a um carregamento no ensaio push-test.

Conector fragil
9
Conector ductil

Figura 2.14: Gréfico Carga x Deslizamento - Comportamento de conectores ddcteis ou frageis.

Além da definicdo da ductilidade do conector, prevista pela EN 1994-1-1:2004, observa-se que
0s conectores também podem ser classificados como rigidos ou flexiveis (Figura 2.15). Um
conector do tipo rigido ndo se deforma sob acdo de carga, e proporcionaria uma conexao
praticamente sem deslizamento relativo entre a placa de OSB e o perfil de aco. Por outro lado,
os conectores flexiveis se deformam sob carga, o que permitiria um deslizamento relativo entre

a placa de OSB e o perfil de aco.

q
A
Qmax.,
o .
[ Conector Flexivel
Conector Rigido
/ -3

Figura 2.15: Grafico Carga x Deslocamento - Comportamento de conectores flexiveis e rigidos (DAVID, 2007).
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Dessa forma, os conectores podem ser classificados das seguintes formas: conector rigido fragil
ou ductil; conector flexivel fragil ou ductil.

2.5 Ensaio tipo ""Push-test"”

Para a andlise do sistema construtivo LSF é necessario levar em consideracdo a acao conjunta
do perfil de ago formado a frio, da placa de revestimento e dos parafusos de fixagdo. O estudo
da interface perfil de aco- placa de revestimento tem fundamental importancia, pois é nesta
regido que esta presente a acdo das forcas de cisalhamento que sdo transmitidas pelos parafusos
de fixacdo para os elementos que compBem o reticulado metalico. Os parafusos de fixacdo sdo
responsaveis por garantir que os dois materiais, perfil de aco e placas de revestimento,
trabalnem de forma conjunta. A melhor forma de se analisar estes conectores é através da
realizacdo de ensaios experimentais, como, por exemplo, o ensaio do tipo "push-test”. O termo
"push-test"” é usualmente empregado na literatura internacional para fazer referéncia aos ensaios

de cisalhamento direto, também chamados ensaios de deslizamento.

Para a caracterizacdo de um conector de cisalhamento é de extrema importancia que se conheca
o comportamento forca-deslizamento da conexdo. Um dos métodos para obtecdo e avaliacdo
deste dado se da através de ensaios tipo "push-test” (EN 1994-1-1:2004). Ao avaliar o
desempenho de um conector de cisalhamento, no caso o parafuso auto-atarraxante fixando a
placa de OSB no montante do reticulado metélico, duas caracteristicas sdo especialmente
observadas: a capacidade resistente e a ductilidade. Ambas podem ser conhecidas a partir da
relacdo forca-deslizamento, ou seja, a relacdo entre forca de cisalhamento transmitida e o
deslizamento relativo entre as superficies de contato dos elementos componentes de um sistema

misto.

O ensaio "push-test”, padronizado pela EN 1994-1-1:2004, consiste em um perfil metalico
conectado a duas lajes de concreto através de conectores de cisalhamento. Segundo as
determinagOes para o ensaio "push-test” da EN 1994-1-1:2004 a relacdo forga-deslizamento
deve ser medida até que a forca aplicada decresca 20% em relacdo a for¢ca méxima atingida no

ensaio. Para que se consiga dados relevantes, como o monitoramento da evolucdo do
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comportamento do modelo reduzido, é necessario um equipamento que permita obter o controle

dos deslizamentos para a realizagdo do ensaio.

Abaixo sdo listadas algumas das recomendacdes presentes em EN 1994-1-1:2004 quanto ao

preparo e realizagéo do ensaio:

(1) Inicialmente, aplicam-se incrementos de carga até atingir 40% da carga maxima esperada,
e entdo sdo realizados 25 ciclos de carga/descarga entre as cargas correspondentes a 5% e 40%
da carga de ruptura;

(2) Os incrementos de carga apés a fase ciclica devem ser aplicados de modo a néo provocar
ruptura antes de um periodo de 15 minutos;

(3) O deslizamento relativo entre a laje de concreto e a viga de aco deve ser monitorado em
todo ensaio, sendo este medido pelo menos até que a carga aplicada decres¢a em 20% do valor
maximo;

(4) Deve-se medir também, préximo aos conectores, a separacao transversal entre a mesa e a

laje.

Este tipo de ensaio € normalmente utilizados para a analise de conectores de cisalhamento na
interface perfil metalico e concreto. Ndo foram encontrados na literatura atual trabalhos que
tenham utilizado este método de ensaio para analisar 0 comportamento do reticulado metalico
em LSF submetido ao cisalhamento. Dessa forma, sera realizada uma adaptacdo do ensaio
"push-test” no sistema LSF com o intuito de poder avaliar o comportamento do parafuso de
fixacdo na interface com o perfil de aco e a placa de revestimento.

25.1 Pesquisa Realizada por Fuentes et al. (2014)

Fuentes et al. (2014) estudaram o comportamento semi-rigido da conexdo pregada e colada
entre os elementos de viga da trelica e os painéis de OSB. Os ensaios experimentais de "push-
test" realizados por Fuentes et al. (2014) fornecem as curvas de forca-deslocamento das
ligacGes entre os elementos de madeira e os painéis de OSB. Varias configuracdes foram

testadas alterando a espessura dos painéis e o tipo de ligacéo.
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Neste trabalho foi realizado um novo programa experimental para se obter a resisténcia e a
rigidez da ligacdo entre as duas partes de uma viga em T composta por painéis de OSB. Os
ensaios realizados foram tipo "push-test”. Os modelos (Figura 2.16) foram testados submetidos
a uma carga de compressdo para obter a carga de cisalhamento na conexdo. A Figura 2.17
mostra 0 modelo sendo submetido ao carregamento e a curva de forga-deslocamento resultado

do ensaio.
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Figura 2.16: Dimens8es dos modelos com os dispositivos de medicdo de carga e deslocamento (FUENTES et al.,

2014).
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Figura 2.17: Ensaio do modelo e curva forca-deslocamento (FUENTES et al., 2014).
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O diagrama de carregamento monotonico (Figura 2.18) inclui uma fase de pré-carregamento,
uma descarga parcial e, finalmente uma fase de re-carregamento até a ruptura ou deslocamento
excessivo. O modelo é carregado paralelamente as fibras do OSB ou perpendicularmente as
fibras do OSB. O primeiro patamar depois do pré-carregamento é definido como 1200N e 600N
para 0s modelos carregados nas direcBes paralela as fibras ou perpendicular as fibras
respectivamente. O segundo patamar, depois da fase do descarregamento parcial, é definido

como 200N em ambos 0s casos.

L 5 | 1 1 T
Bl 2 1 21 i
3 2 I I T 1 I &
o | 1 81 1 £
a1 I < 1 i
a | 1 =2 1 [
I | | I |
2 1 2 I
mm/min | Imm/minl I
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| i [ i
| i |
| [ >
20s 20s Time (s)

Figura 2.18: Historia do carregamento estatico (FUENTES et al., 2014).

Os deslocamentos relativos entre os painéis de OSB e o componente de madeira sao medidos
em quatro pontos ao redor do modelo. Assim, para cada ensaio, o valor médio de deslocamento
medido pelos dois transdutores de cada face é considerado para representar o comportamento

da ligacdo, nesse caso os grampos. Foram testados trés modelos de cada configuragéo diferente.

Fuentes et al. (2014) concluiram que, para os ensaios com aplicagéo de carga na dire¢do paralela
as fibras do modelo, a forga nas juntas ligadas mecanicamente (sem cola) € entre 6,8kN e 8,5kN
para os quatro grampos. Os maiores valores de forga sdo obtidos para OSB de 18mm e o0s
valores mais baixos para OSB de 10mm. A melhor orientacdo do grampo é um angulo de 90°
(grampos perpendiculares a direcdo das fibras da madeira do modelo). Dobrar o nimero de
grampos com metade do espagcamento induz um aumento da forca de cerca de 75%. Com o
mesmo numero e orientacdo dos grampos, a presenca de cola permite atingir forca entre 17,3kN
e 19kN, mas a ductilidade estatica é ligeiramente reduzida em comparagdo com 0S grampos.

Para estas configuragOes de juntas, os valores de rigidez séo entre 5,3kN/mm e 13,9kN/mm.
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Ja para os ensaios com aplicagdo de carga na direcdo perpendicular as fibras do modelo, Fuentes
et al. (2014) concluiram que a forca obtida com dois grampos é de aproximadamente 4kN e
com trés grampos é de aproximadamente 6kN. Com 0 mesmo numero e orientacao de grampos,
a presenca de cola aumenta a forga para atingir mais de 10kN, mas com uma diminuigéo
significativa da ductilidade estatica. Por estas configuracdes de juntas em tesoura, os valores da
rigidez sdo entre 2,6kN/mm e 4,8KN/mm.
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Ensaios de Flexao

3.1.1 Defini¢éo dos Corpos de Prova

Para a definicdo dos corpos de prova para os ensaios de flexdo foram utilizadas as
especificagfes da norma americana ASTM D3043-00 (Reapproved 2011) - Standard Test
Methods for Structural Panels in Flexure. Foram fabricados 80 corpos de prova no total, sendo
40 cortados na direcdo longitudinal da placa de OSB e 40 cortados na direcdo transversal da
placa de OSB (Tabela 3.1).

A norma ASTM D3043-00 indica alguns tipos de ensaios de flexdo, o mais adequado para este
trabalho é o Método A, que consiste em ensaios de trés pontos (dois pontos de apoio e um de
carregamento) para determinacdo do modulo de elasticidade e da tensdo de ruptura. Para o
dimensionamento dos corpos de prova a norma estabelece uma largura de 50mm. O véo (V) e
o comprimento (C) dos corpos de prova dependem da espessura nominal (t) do mesmo. Os
corpos de prova foram cortados na direcdo longitudinal e na direcédo transversal (Figuras 3.1 e
3.2).

Os corpos de prova foram organizados e nomeados considerando suas espessuras nominais e a

direcdo do corte conforme apresentado na Tabela 3.1 e na Figura 3.3.
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25 V=48xt 25

C=V+50

Figura 3.1: Esquema dos ensaios de trés pontos para os corpos-de-prova cortados na direcdo longitudinal da
placa de OSB.

R=15xt

25 V=24xt 25

C=V+50

Figura 3.2: Esquema dos ensaios de trés pontos para 0s corpos-de-prova cortados na direcéo transversal da placa
de OSB.

De acordo com a ASTM D3043-00 essas dimensdes pré-determinadas pela norma séo as

necessarias para a obtencdo do Mddulo de Elasticidade desses materiais.

Tabela 3.1: Dimensdes dos corpos de prova para os ensaios de flex&o.

Grupo e Subgrupo Comprimento | Largura | Véo Quantidade de
Espessura (t) (mm) (mm) (mm) | Corpos de Prova

Grupo A L 506 50 456 10
t=9,5mm T 278 50 228 10
Grupo B L 582,8 50 532,8 10
t=11,1mm T 316,4 50 266,4 10
Grupo C L 774,8 50 724,8 10
t=15,1mm T 4124 50 362,4 10
Grupo D L 928,4 50 878,4 10
t=18,3mm T 489,2 50 439,2 10
Total de Corpos de Prova 80
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onde:
L - para os corpos de prova cortados na direcéo longitudinal da placa;

T - para 0s corpos de prova cortados na direcdo transversal da placa;

Grupo que pertence o corpo de prova de acordo
com a sua espessura nominal: A=9,5mm:;
B=11.lmm: C=15,Imm: D=18.3mm.

nd

| Indicag¢io do numero

do corpo de prova.

1

Dire¢ao de corte do corpo de
provano painel de OSB:
L=longitudinal; T=transversal.

Figura 3.3: Nomeclatura dos corpos de prova.

A ABNT NBR 7190:1997 determina no Anexo B, item B14.4, que para os ensaios de madeira,
0 véo para os ensaios de flexdo devem ser de 21 vezes a altura da viga a ser ensaiada. Para
efeitos de analise do modulo de elasticidade em relacdo ao véo, optou-se por executar ensaios
com diferentes, ja a aplicacdo de carga nos vaos diferentes do determinado pela norma ASTM
D3043-00 decidiu-se por uma aplicacdo de 30% da forca Gltima, no véo final determinado pela
ASTM D3043-00 a carga foi aplicada até a ruptura dos CPs.

A variacao dos vaos foi definida em mdltiplos de 8. Assim, para os corpos de prova (CPs)
cortados na longitudinal da placa obteve-se: 8xt, 16xt; 24xt; 32xt; 40xt e 48xt. Nos corpos de
prova (CPs) com véos de 8xt a 40xt foi aplicada apenas 30% da forca Gltima e feitos os registros
dos resultados. No véo de 48xt foi aplicado carregamento até a ruptura dos CPs. Ja para os CPs
cortados na direcdo transversal da placa obteve-se: 8xt; 16xt e 24xt. Os CPs com véos de 8xt e
16xt, foram ensaiados com a aplicagdo de apenas 30% da forga Gltima e feitos os registros dos

resultados e nos CPs com véo de 24xt foi aplicado carregamento até a ruptura dos CPs.

Antes da realizagéo dos ensaios foram realizadas verificagdes de todas as medidas dos 80 corpos

de prova (CPs), conforme exposto na Tabela 3.2 que apresenta a média dos valores encontrados.



Tabela 3.2: Média das dimensodes reais dos CPs.
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Grupo Espegs ura Espessura Largy ra Largura Comprimento | Comprimento
do CP Nominal Real (mm) Nominal Real Nominal (mm) | Real (mm)
(mm) (mm) (mm)
AL 9,5 10,16 50 46,88 506 505,25
AT 9,5 10,16 50 46,30 278 276,58
BL 111 12,20 50 46,98 582,8 582,35
BT 111 12,16 50 47,43 316,4 315,50
CL 15,1 15,63 50 48,60 774,8 774,60
CT 15,1 15,29 50 46,43 4124 414,30
DL 18,3 18,63 50 49,23 928,4 928,20
DT 18,3 18,38 50 48,63 489,2 494,25
3.1.2 Realizacédo dos Ensaios

Conforme ja foi citado no item anterior, optou-se nesta pesquisa por seguir as descri¢ces da

ASTM D3043-00 para os ensaios de flexdo. Foram realizados ensaios de trés pontos (dois

apoios, e um ponto de aplicacdo de forca) para a determinacao das propriedades mecanicas da
placa de OSB.

3.1.2.1

Equipamentos Utilizados

Nos ensaios € necessario um monitoramento com controle da flecha e da aplicacéo de forca. O

equipamento utilizado para o ensaio é provido de um software que faz as leituras dos parametros

observados e fornece alguns resultados.

Para a realizagéo dos ensaios foram utilizados:

Maquina Universal de Ensaios, modelo EMIC 23-30, eletromecénica, microprocessada,
marca INSTRON/EMIC (Figura 3.4), com capacidade de 30 kN (para os corpos de

prova com até 415mm de comprimento);
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e Maquina Universal de Ensaios, modelo EMIC 23-300, eletromecénica,
microprocessada, marca INSTRON/EMIC, com capacidade de 300kN (para os demais
corpos de prova com comprimento maior que 415mm);

e Célula de carga com capacidade de 1kN:

e Suporte ajustavel com dois apoios para os CPs.

O software utilizado para realizacdo dos ensaios e a captacdo dos dados foi o TESC (Test
Script), que € um programa de automacao de ensaios, que permite a sistematizacao dos ensaios
atraves da elaboracdo e aplicacdo de métodos de ensaio, 0 que confere consisténcia aos

resultados (Figura 3.4).

(@) (b)

Figura 3.4: a) Maquina Universal de Ensaios, modelo 23-30; b) Tela do software TESC em funcionamento.

A aplicacdo de forca foi feita monotonicamente e de acordo com a ASTM D3043-00, sendo
que a taxa de movimento foi calculada de acordo com a seguinte equacao:

B zV?

=— (3.1)

onde:
N é a taxa de movimento, em mm/min;

V € 0 véo entre apoios, em mm;



t é a espessura nominal da placa de OSB, em mm;
z =0,0015 in/in.min = 0,0381 mm/mm.min de acordo com a ASTM D3043.
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Antes de realizar os ensaios foram calculadas a taxa de deslocamento do cilindro do atuador

hidraulico e a forga estimada méxima (para os ensaios com aplicacéo de forca até 30% da forca

ultima). Os resultados sdo apresentados na Tabela 3.3 até a Tabela 3.10. Nas tabelas, Fest

(Equacéo 3.2) € a forca ultima estimada para cada ensaio e Velocidade é a taxa de deslocamento

do cilindro hidraulico.

lopt?

est T Y242

onde:

Icp € a largura do corpo de prova, em mm;

t é a espessura do corpo de prova, em mm;

V é 0 vao do ensaio, em mm;

(3.2)

Tabela 3.3: Valores para os CPs AL (t=9,5mm; cortados na dire¢do longitudinal - L).

CPs AL (9,5mm)

« Velocidade Espessura | Largura

Véao (mm) | Fest(N) (mm/min) (pmm) (m?n)
8xt | 76,00 | 431,06 0,152 9,5 50
16xt | 152,00 | 215,53 0,608 9,5 50
24xt | 228,00 | 143,69 1,368 9,5 50
32xt | 304,00 | 107,77 2,432 9,5 50
40xt | 380,00 | 86,21 3,800 9,5 50
48xt | 456,00 - 5,472 9,5 50

Tabela 3.4: Valores para os CPs AT (t=9,5mm; cortados na direcdo transversal - T).

CPs AT (9,5mm)
« Velocidade | Espessura | Largura
Véo (mm) | Fext(N) (mm/min) (mm) (mm)
8xt | 76,00 | 431,06 0,152 9,5 50
16xt | 152,00 | 215,53 0,608 9,5 50
24xt | 228,00 - 1,368 9,5 50




Tabela 3.5: Valores para os CPs BL.

CPs BL (11,1mm)

< Velocidade | Espessura | Largura
Vao (mm) | Fest (N) (mm/min) (mm) (mm)
8xt | 88,80 | 503,66 0,178 11,1 50
16xt | 177,60 | 251,83 0,710 11,1 50
24xt | 266,40 | 167,89 1,598 11,1 50
32xt | 355,20 | 125,92 2,842 11,1 50
40xt | 444,00 | 100,73 4,440 11,1 50
48xt | 532,80 - 6,394 11,1 50
Tabela 3.6: Valores para os CPs BT.
CPs BT (11,1mm)
« Velocidade | Espessura | Largura
Vao (mm) | Fest (N) (mm/min) (mm) (mm)
8xt | 88,80 | 503,66 0,178 11,1 50
16xt | 177,60 | 251,83 0,710 11,1 50
24xt | 266,40 - 1,598 11,1 50
Tabela 3.7: Valores para os CPs CL.
CPs CL (15,1mm)
x Velocidade | Espessura | Largura
Vao (mm) | Fest (N) (mm/min) (mm) (mm)
8xt | 120,80 | 685,16 0,242 15,1 50
16xt | 241,60 | 342,58 0,966 15,1 50
24xt | 362,40 | 228,39 2,174 15,1 50
32xt | 483,20 | 171,29 3,866 15,1 50
40xt | 604,00 | 137,03 6,040 15,1 50
48xt | 724,80 - 8,698 15,1 50
Tabela 3.8: Valores para os CPs CT.
CPs CT (15,2mm)
« Velocidade | Espessura | Largura
Véo (mm) | Fet (N) (mm/min) (mm) (mm)
8xt | 120,80 | 685,16 0,242 15,1 50
16xt | 241,60 | 342,58 0,966 15,1 50
24xt | 362,40 - 2,174 15,1 50

40
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Tabela 3.9: Valores para os CPs DL.

CPs DL (18,3mm)

x Velocidade | Espessura | Largura
Vao (mm) | Fest (N) |0 &mn (é%)
8xt | 146,40 | 830,36 0,293 18,3 50
16xt | 292,80 | 415,18 1,171 18,3 50
24xt | 439,20 | 276,79 2,635 18,3 50
32xt | 585,60 | 207,59 4,685 18,3 50
40xt | 732,00 | 166,07 7,320 18,3 50
48xt | 878,40 - 10,541 18,3 50

Tabela 3.10: Valores para os CPs DT.

CPs DT (18,3mm)
« Velocidade | Espessura | Largura
Vao (mm) | Fest (N) (mm/min) (mm) (mm)
8xt | 146,40 | 830,36 0,293 18,3 50
16xt | 292,80 | 415,18 1,171 18,3 50
24xt | 439,20 - 2,635 18,3 50

Todos corpos de prova, com excecao dos CPs das Séries CT e CL, foram retirados cada um de
uma placa de OSB diferente, o que confere aos resultados uma maior confiabilidade. E
importante destacar que os CPs das Séries CT e CL foram retirados da mesma placa de OSB o

que pode interferir nos resultados e consequentemente em futuras conclusdes.

Para determinar o modulo de elasticidade longitudinal, sdo registradas as forcas impostas e as
os correspondentes deslocamentos verticais da se¢do central do corpo de prova (flechas), depois
de imposto o incremento de forca, de modo que as varias leituras de forca e da flecha sejam
registradas. Assim o mddulo de elasticidade longitudinal (E) é calculado de acordo com a
seguinte equacao da flecha (CARRASCO, 1989):

pV?

_ 33
48E] (33)

f

onde:
f, € a flecha devido a deformacéo por flexdo, em mm;

P é a forca, em N;
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V é 0 vao, em mm;
| é ainércia da secdo;

E é o modulo de elasticidade, em MPa.
Colocando em evidéncia o E, tem-se:

= pV?3
 48If,

(3.4)

E calculado também o desvio padrio dos resultados de cada série de ensaios. Em probabilidade
e estatistica tem-se que o desvio padrdo (DP) é a medida mais comum da dispersdo estatistica,
gue mostra o quanto de variacdo ou "dispersdo” existe em relacdo a média. Um baixo desvio
padrdo indica que os resultados tendem a estar proximos da média, ja um alto desvio padrdo

indica que os resultados estdo dispersos por uma gama de valores.

Foi calculado também o coeficiente de variacdo . Em estatistica, o coeficiente de variacéo (cv)
é uma medida de dispersdo relativa, empregada para estimar a precisdo de experimentos e
representa o desvio padrdo expresso como porcentagem da média. Sua principal qualidade é a

capacidade de comparacéo de distribuicdes diferentes.

De um modo geral, tem-se:

Cv < 15% : baixa dispersdo (resultados homogéneos);
15% < ¢y < 30% : média dispersao;

Cv>30% : alta dispersao (resultados heterogéneos).

3.1.2.2 Procedimentos Adotados

1) Ajuste do apoio de acordo com o vdo do CP que sera ensaiado (8xt; 16xt; 24xt; 32xt;
40xt ou 48xt);

2) Sele¢do do script do ensaio (aplicacdo de forca até a ruptura ou aplicacdo de forca até
30% da forga ultima);

3) Posicionamento do corpo de prova (CP) para o ensaio (Figura 3.5);
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4) Realizagdo e monitoramento do ensaio com o software TESC.

3.1.3 Resultados

Os resultados sdo descritos de acordo com a espessura nominal da placa de OSB e se o CP foi

cortado na direcdo transversal ou longitudinal da placa.

Foram realizados 360 ensaios, cujos resultados sdo apresentados a seguir.

3.1.3.1 Série AL: t=9,5mm
Para as placas de OSB com 9,5mm de espessura nominal, cortadas na dire¢éo longitudinal da
placa, foram realizados ensaios com 6 véos diferentes: 8xt (Figura 3.5); 16xt; 24xt; 32xt; 40xt

e 48xt; conforme a Tabela 3.3.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.11.

Figura 3.5: Corpo de prova posicionado para ensaio da Série AL,V=8xt.



Tabela 3.11: Resultados dos ensaios dos CPs da Série AL

44

Série AL (t=9,5mm)

8xt 16xt 24xt 32xt 40xt 48xt

CP | Vio E Vio E Vio E Vio E Vio E Vio E o
(mm)| (MPa) |(mm)| (MPa) |(mm)| (MPa) |(mm)| (MPa) |(mm)| (MPa) |(mm)| (MPa) |(MPa)

ALl | 76 |1931,77| 152 |4184,92| 228 |5478,54| 304 |5678,03| 380 |5856,34| 456 |5622,57| 41,31
AL2 | 76 |1367,70| 152 |2886,26| 228 [3891,89| 304 |4418,63| 380 |4845,35| 456 |4795,90| 30,59
AL3 | 76 | 973,55 | 152 |2790,84 | 228 |4207,36| 304 |4783,37| 380 |5277,58| 456 |5179,35| 35,16
AL4 | 76 | 815,13 | 152 |2004,77 | 228 |2830,21| 304 |3477,84| 380 |4120,06| 456 |4328,22| 24,67
AL5 | 76 |1791,61| 152 |3514,60| 228 [4543,94| 304 |5553,60| 380 |5630,19| 456 |5724,81| 39,90
AL6 | 76 |1658,36| 152 |3156,00| 228 [4104,88| 304 |4548,99| 380 |4757,40| 456 |4710,64| 29,34
AL7 | 76 |2383,63| 152 |4116,71| 228 [4709,95| 304 |4886,86| 380 |5033,75| 456 |4732,78| 27,59
AL8 | 76 |1025,32| 152 |2401,36| 228 [2973,09| 304 |3268,02| 380 |3589,36| 456 |3706,42| 20,40
AL9 | 76 |1084,30| 152 |2371,80| 228 |3388,63| 304 |3730,54| 380 |4096,74| 456 |4065,50| 27,20
AL10| 76 |[1756,60| 152 |4059,99| 228 |4800,62| 304 [4731,04| 380 |4741,48| 456 |4492,91| 25,87
Xm - |1478,80| - |3148,73| - |409291| - |4507,69| - |4794,83| - [473591| 30,20
DP - | 50558 | - |791,82| - |84348| - |81269| - | 70847 - 641,14 | 6,70
(f%) - 34,19 - 25,15 - 20,61 - 18,03 - 14,78 - 13,54 | 22,19

Forca (N)

300.0

,«-//'
240.0
//ﬁ /
180.0 — Zd — - Tt
)/J % 9 _ )
1200 /] — — - //<
i e T |
. % g
00 0.00 6.00 12.00 18.00 24.00 30.00

CP1 |CP2 |CP3 |CP4 (CP5 |CP6 |CP7 |CP8 |CP9 |CPIO

Deslocamento (mm)

Figura 3.6: Gréfico de forca versus deslocamento Pxf da Série AL com VV=48xt.

3.1.3.2

Série AT: t=9,5mm
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Para as placas de OSB com 9,5mm de espessura nominal, cortadas na direcdo transversal da
placa, foram realizados ensaios com 3 vaos diferentes (8xt; 16xt e 24xt), conforme a Tabela
3.4.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.12.

Tabela 3.12: Resultados dos ensaios dos CPs da Série AT.

Série AT (t=9,5mm)
P 8xt 16xt 24xt
Vao (mm) | E (MPa) | Vdo (mm) | E (MPa) | Vdo (mm) | E (MPa) | o (MPa)
AT1 76 1302,88 152 2367,28 228 2486,94 22,00
AT2 76 1556,82 152 2281,14 228 2287,66 18,02
AT3 76 149491 152 2389,73 228 2412,38 23,68
AT4 76 910,15 152 - 228 1881,41 17,11
AT5 76 1246,52 152 1951,75 228 2609,08 23,07
AT6 76 1068,03 152 2248,30 228 2143,29 18,95
AT7 76 1240,34 152 1991,40 228 2965,82 27,23
ATS 76 1357,34 152 2658,90 228 2331,45 21,02
AT9 76 1309,17 152 2217,46 228 2687,60 24,44
Xm - 1276,24 - 2263,25 - 2422,85 21,72
DP - 198,26 - 225,81 - 316,57 3,29
cv (%) - 15,53 - 9,98 - 13,07 15,15
Forca (N)
400.0
3200 -
L N S - Il
240.0 L r-1| /
T

160.0

80.0

0.0

0.00 2.40 4.80 7.20
CP1l |CP2 |CP3 |[CP4 |CP5 |CP6 |CP7

Figura 3.7: Gréfico de forca versus deslocamento Pxf da Série AT com V=24xt.

9.60 12.00

CPS |CPY9 |CP1O

Deslocamento (mm)
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3.1.3.3 Série BL: t=11,1mm
Para as placas de OSB com 11,1mm de espessura nominal, cortadas na direcdo longitudinal da
placa, foram realizados ensaios com 6 vaos diferentes (8xt; 16xt; 24xt; 32xt; 40xt e 48xt),
conforme a Tabela 3.5.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13: Resultados dos ensaios dos CPs da Série BL.

Série BL (t=11,1mm)

8xt 16xt 24xt 32xt 40xt 48xt

CP | vao E Vio E Vio E Vio E (MP Vio E Vio E o
(mm) | (MPa) |(mm)| (MPa) |(mm)| (MPa) |(mm)|EMP | mmy| (mpay | (mm)| (MPa) | (MPa)

BL1 | 89 |2448,30| 178 |5235,97| 266 |6104,26| 355 | 6491,45 | 444 |6700,29| 533 |6158,03| 37,60

BL2 | 89 |1668,29| 178 |4047,21| 266 |4537,42| 355 | 5012,46 | 444 |5225,43| 533 |4842,04| 30,96

BL3 | 89 |2273,21| 178 |4426,49| 266 |5060,90| 355 | 5463,82 | 444 |5765,44| 533 |5433,68| 30,08

BL4 | 89 |2192,58| 178 |4422,79| 266 |5300,63| 355 | 5718,84 | 444 |5890,12| 533 |5537,04 | 27,42

BL5 | 89 |2470,70| 178 |5262,54 | 266 |6238,55| 355 | 6803,85 | 444 |6997,64| 533 |6375,09 | 35,83

BL6 | 89 |1847,05| 178 |3813,50| 266 |4689,86| 355 | 5069,52 | 444 |5261,14| 533 |4983,30 | 30,69

BL7 | 89 |1983,59| 178 |4512,30| 266 |5773,60| 355 | 6178,74 | 444 |6431,19| 533 |6026,68 | 35,16

BL8 | 89 |2201,78| 178 |4263,77| 266 |4969,93| 355 | 5392,04 | 444 |5582,96| 533 |5367,70| 29,64

BLY | 89 [2262,89| 178 |5121,52| 266 |5994,84| 355 | 6338,26 | 444 - 533 |6257,22| 33,17
BL10| 89 |1941,49| 178 |4042,47| 266 |5090,37| 355 | 5677,88 | 444 |5990,13| 533 |5983,71| 22,34
Xm - |2128,99| - |4514,86| - |5376,04| - |5814,69| - |5982,70| - ]5696,45| 31,29
DP - 261,37 - 522,83 - 609,27 - 612,06 - 618,05 - 539,63 | 4,46

Cv

- 12,28 - 11,58 - 11,33 - 10,53 - 10,33 - 9,47 | 14,24
(%)




Figura 3.8: Corpo de prova da Série BL posicionado para ensaio, V=40xt.
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Figura 3.9: Ensaio em andamento de um corpo de prova da Série BL, V=40xt.

300 kN

Figura 3.10: Corpo de prova da Série BL posicionado para ensaio, V=48xt.

48
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Figura 3.11: Gréfico de forca versus deslocamento Pxf da Série BL com V=48xt.

3.1.34 Série BT: t=11,1mm

Para as placas de OSB com 11,1mm de espessura nominal, cortadas na direcao transversal da
placa, foram realizados ensaios com 3 vaos diferentes (8xt; 16xt e 24xt), conforme a Tabela 3.6

Os resultados obtidos nos ensaios séo apresentados na Tabela 3.14.

Tabela 3.14: Resultados dos ensaios dos CPs da Série BT.

Série BT (t=11,1mm)
cp 8xt 16xt 24xt
Vao (mm) | E (MPa) | Vao (mm) | E (MPa) | Vdo (mm) | E (MPa) | o (MPa)

BT1 88 1594,49 177 2477,38 266 2537,21 15,98
BT2 88 1566,85 177 2632,79 266 2711,98 27,01
BT3 88 1502,15 177 2667,95 266 2747,49 20,38
BT4 88 1398,36 177 2458,14 266 2657,70 19,06
BT5 88 1388,94 177 2373,15 266 2470,74 20,01
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BT6 88 984,82 177 1731,08 266 1920,64 14,68
BT7 88 1098,16 177 1809,29 266 2041,78 15,24
BT8 88 895,87 177 1733,27 266 2000,64 13,12
BT9 88 142255 177 2303,71 266 2416,29 18,31
BT10 88 1457,39 177 2606,29 266 2769,75 21,96
Xm - 1330,96 - 2279,31 - 242742 18,58

DP - 247,20 - 377,59 - 325,81 410
cv (%) - 18,57 - 16,57 - 13,42 22,05

Forca (N)

500.0

400.0 Pl N

, 1

300.0 / —

200.0 - "'/1_%:__'\ /

/_f’ / //:/
100.0 7 / y = ‘
/ / /
0.0
0.00 3.60 7.20 10.80 14.40 18.00
lep1 |cp2 |cp2 |cp4 |cP5 |crs |cp7 |cPps |cpo |cPio Deslocamento (mm)

Figura 3.12: Gréfico de forca versus deslocamento Pxf da Série BT com V=32xt.

3.1.35 Série CL: t=15,1mm
Para as placas de OSB com 15,1mm de espessura nominal, cortadas na diregéo longitudinal da
placa, foram realizados ensaios com 6 véos diferentes (8xt; 16xt; 24xt; 32xt; 40xt e 48xt),

conforme a Tabela 3.7.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.15.



Tabela 3.15: Resultados dos ensaios dos CPs da Série CL.
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Série CL (t=15,1mm)

CP

8xt

16xt

24xt

32xt

40xt

48xt

Véo
(mm)

E
(MPa)

Viéo
(mm)

E
(MPa)

Viéo
(mm)

E
(MPa)

Vao
(mm)

E
(MPa)

Véo
(mm)

E
(MPa)

Viao
(mm)

E
(MPa)

(MPa)

CL1

121

2170,71

242

3974,08

362

4698,29

483

5093,76

604

5244,36

725

4861,81

29,59

CL2

121

1593,37

242

3349,06

362

3951,53

483

4263,21

604

4490,13

725

4335,74

21,46

CL3

121

2015,76

242

3807,21

362

4417,40

483

4611,62

604

4739,04

725

4437,36

23,90

CL4

121

2074,70

242

3736,51

362

4239,32

483

4264,44

604

4323,63

725

4031,23

22,92

CL5

121

2252,54

242

3908,85

362

4479,58

483

4569,37

604

4634,90

725

4283,41

26,82

CL6

121

2052,48

242

4002,04

362

4633,80

483

4765,49

604

4826,30

725

4499,55

22,27

CL7

121

1687,92

242

3360,21

362

4087,95

483

4378,11

604

4586,38

725

4354,80

21,78

CL8

121

2095,43

242

3900,83

362

4365,26

483

4459,45

604

4537,77

725

4174,98

25,52

CL9

121

1827,40

242

3401,92

362

4085,46

483

4275,08

604

4412,63

725

4234,90

21,95

CL10

121

1888,72

242

3566,60

362

4246,42

483

4495,30

604

4638,65

725

4296,77

23,08

Xm

1965,90

3700,73

4320,50

4517,58

4643,38

4351,06

23,93

DP

211,84

260,00

243,84

261,59

257,61

222,34

2,63

Cv
(%)

10,78

7,03

5,64

5,79

5,55

511

10,97

Figura 3.13: Corpo de prova da Série CL posicionado para ensaio, V=8xt.




Figura 3.14: Corpo de prova da Série CL posicionado para ensaio, V=24xt.

Figura 3.15: Corpo de prova da Série CL posicionado para ensaio, V=32xt.
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Figura 3.17: Ensaio em andamento de um corpo de prova da Série CL, V=48xt.
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Figura 3.18: Ruptura tipica dos CPs - Neste caso CP da Série CL, V=48xt.
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Figura 3.19: Gréfico de forga versus deslocamento Pxf da Série CL com V=48xt.

3.1.3.6 Série CT: t=15,1mm

Para as placas de OSB com 15,1mm de espessura nominal, cortadas na direcdo transversal da

placa, foram realizados ensaios com 3 vaos diferentes (8xt; 16xt e 24xt), conforme a Tabela

3.8.



Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.16.

Tabela 3.16: Resultados dos ensaios dos CPs da Série CT.

Série CT (t=15,1mm)
8xt 16xt 24xt
CP Vo E Vo E Vo E o
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) | (MPa)
CT1 120 1187,07 242 1911,54 362 2071,56| 15,72
CT2 120 1374,50 242 2291,62 362 2221,30| 19,83
CT3 120 1236,74 242 1947,88 362 2025,58| 17,18
CT4 120 1407,92 242 2210,21 362 2302,09| 16,01
CT5 120 1612,18 242 239551 362 2409,79| 17,83
CT6 120 1377,63 242 2084,99 362 2196,73| 15,84
CT7 120 1339,65 242 2058,59 362 2167,86| 16,08
CT8 120 1294,90 242 2049,66 362 2135,26| 14,96
CT9 120 1617,14 242 2588,47 362 273494 | 17,45
CT10 120 1326,73 242 2043,32 362 2120,09| 15,80
Xm - 1377,45 - 2158,18 - 2238,52| 16,67
DP - 141,56 - 212,73 - 206,76 | 1,42
cv
(%) - 10,28 - 9,86 - 9,24 8,54
Forca (N)
420.0 —
336.0 /q“ — : '/! —
" S
/6// "u / f—
252.0 - - '//
168.0 / y //
/ Ve
/! /
84.0 ~ /
0.0
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Figura 3.20: Grafico de forca versus deslocamento Pxf da Série CT com V=24xt.
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3.1.3.7

Série DL: t=18,3mm
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Para as placas de OSB com 18,3mm de espessura nominal, cortadas na direcdo longitudinal da

placa, foram realizados ensaios com 6 vaos diferentes (8xt; 16xt; 24xt; 32xt; 40xt e 48xt),

conforme a Tabela 3.9.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.17.

Tabela 3.17: Resultados dos ensaios dos CPs da Série DL.

Série DL (t=18,3mm)

CP

8xt

16xt

24xt

32xt

40xt

48xt

Vao
(mm)

E
(MPa)

Vao
(mm)

E
(MPa)

Viao
(mm)

E
(MPa)

Vao
(mm)

E
(MPa)

Viao
(mm)

E
(MPa)

Vao
(mm)

E
(MPa)

(MPa)

DL1

146

2047,84

293

3745,12

439

4561,25

586

4903,91

732

5001,32

878

4784,47

29,09

DL2

146

1979,41

293

3816,45

439

4476,03

586

4862,39

732

4986,75

878

4960,97

24,93

DL3

146

2025,63

293

3812,79

439

4396,94

586

4771,84

732

4740,53

878

4744.46

23,86

DL4

146

2590,91

293

4765,66

439

5440,68

586

5689,45

732

5808,27

878

55098,89

31,10

DL5

146

2657,00

293

4743,51

439

5397,00

586

5666,45

732

5785,51

878

5584,50

36,46

DL6

146

2564,01

293

4862,37

439

5632,62

586

6027,84

732

6077,57

878

5825,42

38,60

DL7

146

2387,49

293

4469,68

439

5370,41

586

5706,11

732

5810,24

878

5752,52

26,14

DL8

146

2776,44

293

5533,45

439

6635,96

586

7039,32

732

7055,98

878

6729,03

44,23

DL9

146

2508,50

293

4822,26

439

5508,75

586

5990,87

732

5910,55

878

5771,17

28,95

DL10

146

2264,35

293

3995,53

439

4770,80

586

5171,31

732

5183,19

878

5223,37

26,54

Xm

2380,16

4456,68

5219,04

5582,95

5635,99

5497,48

30,99

DP

286,47

594,33

685,39

693,34

683,16

598,19

6,68

Cv
(%)

12,04

13,34

13,13

12,42

12,12

10,88

21,56




Figura 3.22: Corpo de prova da Série DL posicionado para ensaio, V=32xt.
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Figura 3.24: Ensaio em andamento do corpo de prova da Série DL, V=48xt.
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Figura 3.25: Gréfico de forga versus deslocamento Pxf da Série DL com V=48xt.

3.1.3.8 Série DT: t=18,3mm
Para as placas de OSB com 18,3mm de espessura nominal, cortadas na direcdo transversal da
placa, foram realizados ensaios com 3 véos diferentes (8xt; 16xt e 24xt) conforme a Tabela

3.10.

Os resultados obtidos nos ensaios sdo apresentados na Tabela 3.18.



Tabela 3.18: Resultados dos ensaios dos CPs da Série DT.

Série DT (t=18,3mm)

8xt 16xt 24xt
CpP Viao E Vio E Vio E c
(mm) (MPa) (mm) (MPa) (mm) (MPa) | (MPa)
DT1 146 1366,61 292 2183,64 439 2388,44 | 15,73
DT2 146 996,65 292 1895,93 439 2009,46 | 17,08
DT3 146 1637,41 292 2499,78 439 3735,18| 18,33
DT4 146 1583,75 292 2307,31 439 3285,27| 19,19
DT5 146 1472,44 292 2241,31 439 3272,00| 21,50
DT6 146 1835,31 292 2782,77 439 3855,17 | 29,33
DT7 146 1896,04 292 2721,26 439 3780,48 | 23,22
DT8 146 1402,12 292 2197,96 439 3263,00| 19,16
DT9 146 1573,90 292 2270,91 439 3267,21| 22,05
DT10 146 1785,79 292 2758,59 439 3912,24 | 24,08
Xm - 1555,00 - 2385,95 - 3276,85| 20,97
DP - 265,32 - 294,10 - 632,26 | 3,97
Cv
(%) - 17,06 - 12,33 - 19,29 | 18,95

Figura 3.26: Corpo de prova da Série DT posicionado para ensaio, V=8xt.
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Figura 3.28: Ensaio em andamento de um corpo de prova da Série DT, V=24xt.
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Figura 3.29: Gréfico de forga versus deslocamento Pxf da Série DT com V=24xt.

3.2 Ensaios "Push-Test"

3.2.1 Definicdo dos Modelos

Para os ensaios de "push-test”, os quais foram realizados em conjunto com POSSAS (2015),
foram confeccionados 21 corpos de prova, dos quais 12 sdo reticulados metalicos compostos
por dois perfis Ue com variagdes na espessura da placa de OSB, nas dimens6es dos perfis Ue,
na distancia e quantidade de parafusos de fixagdo. Os demais corpos de prova sdo compostos
por apenas um perfil Ue associado a placa de OSB com variagdo nos mesmos parametros
citados anteriormente. Estes ultimos serdo tema de trabalho futuro para complementacéo do
estudo. Portanto, para o trabalho em questdo serdo considerados 12 corpos de prova (trés
exemplares de cada modelo), os quais foram classificados e nomeados de acordo com as suas
variaveis. A nomeclatura utilizada se refere a quantidade de perfis de aco no reticulado
metélico. O segundo caractere se refere a espessura da placa de OSB. O terceiro ao quinto

caractere de referem a espessura da chapa dos perfis, ao espagamento entre 0s montantes e a
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distancia entre parafusos conforme mostra a Figura 3.30. Optou-se por utilizar as placas de OSB

mais usuais no mercado, que séo as placas com espessuras nominais igual a 9,5mm e 11,1mm.

Distancia entre os

Quantidade Perfil Ue utilizado: parafusos: 150mm
deperfis Ue: 90mm ou 200mm ou 300mm
lou2 l' l'

g n 1

M

1 1
Espessura da placa de OSB: t
A=95mm; B=11,1mm Espacamento entre os Indicacdo do
montantes: 400mm ou 600num numero do modelo

Perfis Ue em aco zincado utilizados:
090—Ue 90x40x12x0,95
200-—Ue 200x40x12x0,95

Figura 3.30: Nomeclatura dos modelos.

Seguindo a nomeclatura apresentada, tem-se 0s seguintes modelos propostos:

e Série 1: M2A 200 600 150 - Modelo com dois perfis Ue 200x40x12x0,95, espessura da
placa de OSB é 9,5mm, espessura da placa do perfil € 0,95mm, espacamento entre 0s
parafusos é de 150mm e espacamento entre os montantes é de 600mm (Figura 3.31).

e Série 2: M2A 090 400 300 - Modelo com dois perfis Ue 90x40x12x0,95, espessura da
placa de OSB é 9,5mm, espessura da placa do perfil € 0,95mm, espacamento entre 0s
parafusos € de 300mm e espagamento entre os montantes é de 400mm (Figura 3.32).

e Série 3: M2B 090 600 150 - Modelo com dois perfis Ue 90x40x12x0,95, espessura da
placa de OSB é 11,1mm, espessura da placa do perfil € 0,95mm, espacamento entre 0s
parafusos é de 150mm e espagamento entre os montantes é de 600mm (Figura 3.33).

e Série 4: M2B 200 600 150 - Modelo com dois perfis Ue 200x40x12x0,95, espessura da
placa de OSB € 11,1mm, espessura da placa do perfil € 0,95mm, espacamento entre o0s

parafusos é de 150mm e espagamento entre 0s montantes é de 600mm (Figura 3.34).

Os modelos foram escolhidos dessa forma para que fosse possivel a analise dos diferentes

fatores que podem influenciar na resisténcia do mesmo.



A Tabela 3.19 contém os pardmetros e a nomeclatura adotada para cada série de modelo.

Tabela 3.19: Parametros adotados para cada Série de Modelos.
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Espessurada | Espagcamento Espacamento | Quantidade
Modelo Placa de OSB entre 0s entre os Total de
(mm) Parafusos (mm) | Montantes (mm) | Parafusos
Série 1 | M2A 200 600 150 9,5 150 600 8
Série 2 | M2A 090 400 300 9,5 300 400 8
Série 3 | M2B 090 600 150 111 150 600 12
Série4 | M2B 200 600 150 111 150 600 12
Parafuso
autoatarraxante
600 MODELO M2A 200 600 150
2 montantes Ue 200x40x12x0,95mm
Espacamento entre parafusos = 150mm
Espacamento entre montantes = 600mm
4 | Espessura da placa OSB =9,50mm
Perfil Ue t=95
t=0,95mm Placa de 0SB
PLANTA
- 600 - Guia Perfil U
20 560 20 .
Guia Perfil U
‘ O‘ - Montante Perfil Ue DI Montante Perfil Ue
HI | 11— t=095mm H‘ _ :/t=0,95mm
f. w0 M I
2 8 g 3
|~ Parafusos . 4 Parafusos
. ’i/ autoatarraxantes " 1| <=_/ autoatarraxantes
- Placa de 0SB
§ _‘/flja(igod:ncn)w g | t:EQC,ZOr‘im
' =95
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Figura 3.31: Série 1 - Modelo M2A 200 600 150.



Parafuso
autoatarraxante MODELO M2A 090 400 300
- 100 . 2 montantes Ue 90x40x10x0,95mm
Espagamento entre parafusos = 300mm
A ' ‘ Espagamento entre montantes = 400mm
Pertil e 95 | Espessura da placa OSB = 9,50mm
t=0,95mm Placa de OSB
PLANTA
400

20 360 20 Guia Perfil U
T T Guia Perfil U

[a— / T T
=] =] Montante Perfil Ue
s I Montante Perfil Ue s = t=0,95mm
P 5 L—" t=095mm —rdl |k
5]
8 3 3 A
mn o [Ta]
o
=)
Parafusos = Parafusos
autoatarraxantes il 1| — autoatarraxantes
1 -
! Placa de OSB 2 Placa de OSB
§ L —"t=9,50mm 4 1= t=9,50mm
] ] 1 ' oL L]
t=95
VISTA FRONTAL VISTA LATERAL
Figura 3.32: Série 2 - Modelo M2A 090 400 300.
Parafuso
autoatarraxante 600
- 5 MODELO M2B 090 600 150
2 montantes Ue 90x40x12x0,95mm
Espagamento entre parafusos = 150mm
o111 Espagamento entre montantes = 600mm
Perfil Uet=0,95mm Placa de OSB Espessura da placa OSB =11,10mm
PLANTA
. 600 =
0 560 2 Guia Perfil U
— Guia Perfil U .
3 8 o
= Montante Perfil Ue | - <<~ Montante Perfil Ue
} o o= t=0,95mm = = t=0,95mm
b
Parafusos Parafusos
8 % Ei autoatarraxantes g I BH Hd—"" autoatarraxantes
wn o wn
3 o
< 8
o oL 1 H HH
Placa de OSB
— I Placa de 0SB o _
g —'/t=11,1mm A t=11,1mm
—
1 1 Ll L] d L
t=11,1
VISTA FRONTAL o
VISTA LATERAL

Figura 3.33: Série 3 - Modelo M2B 090 600 150.
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Parafuso
autoatarraxante
t=11,1

; MODELO M2B 200 600 150

600 2 montantes Ue 200x40x12x0,95mm
Espagamento entre parafusos = 150mm
ot T Espagamento entre montantes = 600mm
Espessura da placa OSB = 11,10mm

Perfil Ue t = 0,95mm Placa de OSB
PLANTA

600

= - Guia Perfil U
20 | 560 _ .20
- . Guia Perfil U —
8 g2
=1 | Montante Perfil Ue = [=—_ Montante Perfil Ue
e L L t=0,95mm g 1= t=0,95mm
[=]
4 Parafusos
Parafusos
ol o ‘i‘/ autoatarraxantes ° +HY ==/autoenarraxan‘(es
o o °
wn M bl o
g3
- H L
Placa de OSB
! I~ Placa de OSB g t=11,1mm
S 1—"t=11,1mm - '
=1
[ I U

t=11,1

VISTA FRONTAL
VISTA LATERAL

Figura 3.34: Série 4 - Modelo M2B 200 600 150.

Antes da realizacéo dos ensaios foram realizadas verificagdes de todas as medidas dos modelos
fabricados para os ensaios. Dessa forma, todas as medidas dos corpos de prova foram
devidamente conferidas para analisar as possiveis influéncias das imperfeicbes em seu

comportamento.

Durante 0 processo construtivo € comum e muito frequente que se tenham variacdes e
imperfeigdes, assim sdo fatores importantes a serem levados em consideragdo. Neste contexto,
foram verificadas variagdes no espacamento entre parafusos, como, por exemplo, espagamentos
nominais de 150mm variarem de 143mm a 155mm, com um erro de aproximadamente £7mm.
Além disso, tembém pode-se perceber parafusos fixados muito préximos a borda do OSB

(Figura 3.36), o que provavelmente influencia na capacidade resisténte.
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Figura 3.36: Modelo M2A 090 400 300 CP3, parafuso de fixacéo situado muito proximo a borda da placa de
OSB.

Algumas outras imperfeicdes iniciais encontradas foram: pequenos empenamentos, que
puderam ser corrigidos com o corte e nivelamento da base; parte inferior da placa de OSB um
pouco mais afastada que a superior; parafuso de fixacdo entre a guia metalica e o perfil
atrapalhando a fixagdo da placa de OSB no reliculado metélico; guias que fecham o reticulado
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metalico deformadas. Nas Figuras 3.37 e 3.38 pode-se observar algumas dessas imperfei¢oes

iniciais citadas.

Figura 3.37: A esquerda, parafuso que fixa o perfil & guia metalica atrapalha fixacdo da placa de OSB. A direita,

perfil que estava previamente deformado e sofreu instabilidade local no enrijecedor (M2B 090 600 150 CP3).

Figura 3.38: A esquerda, empenamento da base (M2A090400300CP3) e a direita, guia deformada (M2B 200 600
150 CP3).

3.2.2 Realizacéo dos Ensaios

Conforme ja foi citado no Capitulo 2, item 2.5, foi feita uma adequacdo dos procedimentos
descritos na EN 1994-1-1:2004 para ensaios "push-test” realizados normalmente em um perfil

metalico conectado a duas lajes de concreto por meio de conectores de cisalhamento. Como o
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comportamento do conjunto ainda é desconhecido, assim como a forga méxima suportada por
este, 0 primeiro ensaio de cada Seérie foi realizado sem os 25 ciclos de carga, com o objetivo

de obter a forca maxima suportada pelo primeiro exemplar de cada série de 3 modelos.

3.2.21 Componentes Utilizados nos Ensaios

Nos ensaios € necessario a medicao dos deslizamentos relativos entre os perfis e a placa de
OSB, para isso foram utilizados transdutores de deslocamento (DTs) nos quatro cantos do
modelo conforme esquema na Figura 3.39, que também ilustra a posicao relativa das placas de

OSB com suas respectivas siglas de identificacdo para todos os modelos.

PLACA 2 LADO DT2 PLACA 0SB 2 (P2) DT3 PLACA 2 LADO

ESQUERDO (P2E) DIREITO (P2D)
LADO ESQUERDO LADO DIREITO
DO MODELO { DO MODELO

Perfil Ue ’ J Parafuso
h UU‘ autoatarraxante
PLACALLADO PLACA 0SB 1 (P1) " PLACA1lADO
ESQUERDO (P1E) pT1 DT4 DIREITO (P1D)

Figura 3.39: Indicaco da posicdo dos DTs e posicéo relativa das placas de OSB.

e Atuador Hidraulico: Dispositivo utilizado para aplicacéo de forga. O carregamento foi
imposto por meio de um atuador hidraulico com capacidade de 500kN, da ENERPAC.
O valor da forca aplicada foi medido por meio de um transdutor de pressdo (TP)
instalado na bomba do atuador hodraulico. O TP tem uma capacidade de medicdo de
700bar e foi fabricado pela SODMEX.

e Anel Dinamomeétrico: O valor da carga aplicada também foi medido e averiguado com
0 auxilio de um anel dinamomeétrico e dos valores de for¢a obtidos pelo TP, indicados

no Sistema de Aquisicdo de Dados

Para que a carga fosse distribuida uniformemente por todo modelo, utilizou-se um perfil tubular
posicionado na parte superior do mesmo. Nas Figuras 3.40 e 3.41 é mostrado o sistema de

aplicagéo e controle da forca.
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Figura 3.41: Demonstracdo da montagem e do sistema de aplicacdo e controle de forga.

e Sistema de Aquisicdo de Dados: A aquisicdo das leituras referentes ao carregamento
aplicado e aos deslocamentos lineares foi efetuada via sistema eletrdnico, de maneira
automatizada, por meio da digitalizacdo de sinais analdgicos com o software AqDados
7.02, da Lynx Eletronica, que permite a aquisi¢do dos sinais e tratamento dos mesmos

durante o ensaio ou logo ap6s seu término (Figura 3.42).
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Figura 3.42: Sistema de aquisi¢do de dados.

Para o tratamento dos sinais obtidos, utilizou-se dos recursos oferecidos pelo programa
AgAnalysis. Os dados de todos os canais foram convertidos simultaneamente e exportados do

sistema de aquisicdo através de arquivo em formato de texto (.txt).

3.2.2.2 Procedimentos de Ensaio

Para a execucéo dos ensaios dos modelos foram realizadas as seguintes etapas:

1) Aplicagdo de carregamento crescente até atingir a carga ultima no primeiro exemplar de
cada série de trés modelos. Os demais exemplares de uma mesma série foram
submetidos icialmente a uma carga P crescente a partir de zero, até atingir o valor de
40% da carga Ultima prevista;

2) Aplicacdo de 25 ciclos de carga, entre 5% e 40% da carga Gltima prevista, 0 que
corresponde a simulacao da atuacdo de carga ciclica;

3) Apos a fase ciclica, os incrementos de carga foram aplicados com o intuito de
determinar a carga ultima (incapacidade do modelo em receber acréscimos de carga),
de modo a ndo provocar a ruptura antes de um periodo de 15 minutos (EN 1994-1-
1:2004);

4) Os deslizamentos relativos entre perfil de aco e a placa de OSB foram monitorados em

todo ensaio pelo menos até que a carga aplicada decrescesse em 20% do valor maximo.
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3.2.3 Resultados
Os resultados serdo descritos por ordem de realizacdo dos ensaios, por isso as series nao serao
listadas de forma crescente.
3.23.1 Série 3: Modelos M2B 090 600 150
O primeiro ensaio realizado foi no Modelo M2B 090 600 150 CP3. Este modelo tinha

imperfeicdes iniciais no enrijecedor de um dos montantes do reticulado metalico, o que causou

uma instabilidade local no enrijecedor logo na 3% etapa do ensaio (Figura 3.43).

Figura 3.43: Instabilidade local no enrijecedor P1E.

A ocorréncia da instabilidade local no enrijecedor impossibilitou que a forca aplicada passasse
pelos parafusos como deveria. No decorrer do experimento os deslocamentos verticais nos DTs
1 e 2 foram muito pequenos (Figura 3.44) e quase ndo ocorreu rotagdo nos parafusos, o que
evidenciou que a aplicacdo de carga nos mesmos foi prejudicada.



73

Forga x Deslizamento

— DT
i ——DT2}]

DT3
—DT4

0 5 10 15 20 25 30
Deslizamento (mm)

Figura 3.44: Modelo M2B 090 600 150 CP3 - Grafico Forga x Deslizamento relativo entre os DTs 1,2, 3 e 4.

O deslizamento relativo entre os DTs 1, 2, 3 e 4 é mostrado na Figura 3.44. E perceptivel que
existe uma semelhanca na curva dos deslizamentos dos DTs 1 e 2 que estdo localizados no lado
esquerdo do modelo (P1E e P2E). Essa semelhanca na curva dos deslizamentos também existe
entre os DTs 3 e 4 que estdo locados no lado direito do modelo. Por essa semelhancga existir
optou-se por associar 0s dois graficos, ou seja, associar os deslizamentos obtidos nos DTs 1 e
2 em um gréfico de Deslizamento Médio dos DTs 1 e 2 versus Forga. O mesmo foi realizado
para 0s DTs 3 e 4, indicando o deslizamento médio entre eles, a forca ultima e o deslizamento
correspondente (dy) que sdo listados na legenda do grafico da seguinte maneira: Deslizamento
médio (mm) x Forca (kgf) (Figuras 3.45 e 3.46).

Forca x Deslizamento

: Média DTs 1 e 2
2000F}- R o S ¢ 1.0lmm x 183987kgf
—~
Gy
&) 1500
=4
~—
oy
O~ 1000
3
=
500}--
0

5 1‘0 1‘5 2‘0 é5 30
Deslizamento (mm)

Figura 3.45: : Modelo M2B 090 600 150 CP3 - Grafico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Forca x Deslizamento

Média DTs 3 e 4
2000¢ : : 4+ 8.62mm x 1839.87kgf ||

0 5 10 15 20 25 30

Deslizamento (mm)

Figura 3.46: Modelo M2B 090 600 150 CP3 - Gréfico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.

Ao analisar a Figura 3.46 pode-se perceber que a forca aplicada foi transmitida para os
parafusos localizados no lado direito do modelo (P1D e P2D) que entraram em regime de tracao
no decorrer da aplicacdo da forca, mais precisamente na 72 etapa do ensaio com forca aplicada
aproximada de 1250kgf. O inicio da rotacdo dos parafusos foi observado para uma carga
aproximada de 1043kgf (Figura 3.47).

Figura 3.47: Modelo M2B 090 600 150 CP3 - Rotacédo dos parafusos P1D e P2D.

O parafuso superior do lado P1D da placa de OSB foi fixado muito préximo a borda da placa,
o que facilitou a sua rotacdo. Além disso, a resisténcia da placa de OSB ao esmagamento devido
a tracdo no parafuso foi reduzida, causando rupturas na placa de OSB neste ponto, conforme é
mostrado na Figura 3.48.
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Figura 3.48: Modelo M2B 090 600 150 CP3 — Parafuso superior P1D préximo a borda da placa.

Com o incremento de carga aplicada ocorreu excesso de deformacdes na placa de OSB na regiao
de fixacdo dos parafusos, devido ao esmagamento causado pelos mesmos em regime de tracdo
(Figura 3.49).

Figura 3.49: Modelo M2B 090 600 150 CP3 - Ruptura pontual da placa de OSB na regido dos parafusos, lado
direito do modelo (P1D e P2D).
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Para 0 modelo M2B 090 600 150 CP3 o valor da carga Ultima atingida foi de 1839,87kgf. Sendo
assim, para o0 proximo ensaio na fase ciclica considerou-se uma oscilacdo entre 5% e 40% da

carga Ultima, ou seja, aproximadamente 90kgf e 730kgf respectivamente.

O segundo ensaio foi realizado no modelo M2B 090 600 150 CP1, agora inicialmente com
aplicacdo da carga ciclica e posteriormente com acréscimo de carga para determinacdo da carga
altima. O modelo em questdo também tinha o parafuso superior do lado P1D da placa de OSD
fixado muito préximo a borda da placa. Dessa forma, a ruptura da placa de OSB nessa regido
foi facilitada (Figura 3.50).

Durante a realizacdo da fase ciclica ndo se observou grandes alteracdes no modelo, inclusive o0s
deslocamentos relativos entre os ciclos foram muito pequenos e, na maioria das vezes,
insignificantes. Neste ensaio, o inicio da rotacdo nos parafusos se deu para uma carga
aproximada de 1033kgf e os estalos nas placas de OSB se iniciaram com aproximadamente
1402kgf.

Figura 3.50: Modelo M2B 090 600 150 CP1 - Ruptura da placa de OSB P1D - Parafuso muito préximo a borda.

Assim como no primeiro ensaio, um dos lados do reticulado metalico desliza mais do que o
outro. Essa diferenga pode ser observada nas Figuras 3.51 e 3.52, mas em uma proporgao menor
do que a que foi verificada no modelo M2B 090 600 150 CP3 desta Série, dado que nédo houve
instabilidade local do enrijecedor.
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Figura 3.51: Modelo M2B 090 600 150 CP1 - Gréfico Forga x Deslocamento - Média dos DTs 1 e 2.

Forca x Deslizamento

‘ : Média DTs 3 e 4
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Figura 3.52: Modelo M2B 090 600 150 CP1 - Gréfico Forga x Deslocamento - Média dos DTs 3 e 4.

O lado direito do modelo (P1D e P2D) deslizou mais do que o lado esquerdo (P1E e P2E) da
mesma forma que ocorreu com o modelo CP3 desta série. As Figuras 3.53 e 3.54 mostram a

ruptura pontual da placa de OSB na regido dos parafusos, assim como a rotagdo do primeiro
parafuso da P2D.



Figura 3.53: Modelo M2B 090 600 150 CP1 - Ruptura pontual da placa de OSB na regido dos parafusos e

rotacdo do primeiro parafuso do lado direito P2D.
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Figura 3.54: Modelo M2B 090 600 150 CP1 - Ruptura pontual da placa de OSB na regido dos parafusos no lado
direiro do modelo (P1D e P2D).

Para 0 modelo M2B 090 600 150 CP2 seguiu-se 0 mesmo procedimento de ensaio do modelo
M2B 090 600 150 CP1. Diferentemente dos outros dois modelos dessa série, 0s parafusos ndo
foram fixados muito proximos a borda do OSB, 0 que ocasionou um aumento na resisténcia ao
esmagamento da placa, pois ocorre aumento da area de influéncia no entorno da fixacao. Devido
a este fato, o valor da forca Ultima atingido pelo CP2 desta série foi maior do que os atingidos

no CP3 e CP1 (Figuras 3.55 e 3.56).
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Figura 3.55: M2B 090 600 150 CP2 - Gréfico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.56: M2B 090 600 150 CP2 - Gréfico Forg¢a x Deslizamento 0 Média dos DTs 3 e 4.

Assim como nos demais modelos desta série, um dos lados do modelo deslizou mais do que o
outro, mas, no caso do modelo M2B 090 600 150 CP2, o deslocamento vertical relativo foi
maior do lado esquerdo (P1E e P2E) como pode ser evidenciado pelos graficos acima (Figuras
3.55 e 3.56).

Além disso, a rotacdo dos parafusos se deu inicialmente nos parafusos superiores e

posteriormente nos demais. A Figura 3.57 demonstra que o parafuso superior rotacionou mais
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do que os parafusos central e inferior. Neste modelo também foi realizada a fase ciclica e ndo
foram observadas alterages significativas, assim como no modelo CP1 desta série.

Figura 3.57: Modelo M2B 090 600 150 CP2 - Seqiiéncia de rotagdo dos parafusos.

Com o incremento de forca para alcance de carga Ultima observou-se estalos nas placas de OSB
com uma carga aproximada de 1013kgf e o inicio do giro dos parafusos se deu com 1355kgf.
Ao atingir uma carga de aproximadamente 1786kgf foram observados mais estalos nas placas
de OSB e uma pequena distor¢do (Figura 3.58) no perfil do lado esquerdo do modelo (P1E e
P2E).
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Figura 3.58: Modelo M2B 090 600 150 CP2 - Distor¢do no perfil do lado esquerdo do modelo (P1E e P2E).

Na Figura 3.59 pode-se perceber que os parafusos giram bastante em relagéo ao seu eixo de
fixacdo e estes passam a ser tracionados a medida que a forca aplicada aumenta, rompendo
assim pontualmente a placa de OSB na regido dos parafusos. Neste modelo a ruptura da placa

de OSB (Figura 3.60) se deu com uma carga aproximada de 2035kgf.

Figura 3.59: Modelo M2B 090 600 150 CP2 - Rotacéo do parafuso superior.
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Figura 3.60: Modelo M2B 090 600 150 CP2 - Ruptura pontual da placa de OSB na regido dos parafusos.

Assim como apresentado para 0 CP3 desta Série, 0s deslizamentos nos DTs 3 e 4, posicionados
no lado direito do modelo, apresentaram curvas de deslizamento muito semelhantes. O mesmo
ocorreu para o lado esquerdo do modelo nos DTs 1 e 2, que mantiveram um tragado semelhante
com uma pequena defasagem nas curvas de deslizamentos. A Figura 3.61 mostra esta
ocorréncia para 0 modelo M2B 090 600 150 CP2. Esta semelhanga foi mantida na maioria das
Séries e os graficos que demonstram os deslizamentos obtidos para cada modelo de todas as
Séries estdo representados no Apéndice A.
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Figura 3.61: Modelo M2B 090 600 150 CP2 - Deslizamentos relativos, graficos individuais dos DTs.
3.2.3.2 Série 4: Modelos M2B 200 600 150
Os modelos desta Série se diferem dos modelos da Série 3 nas dimensdes do perfil utilizado

(Figura 3.62), os demais parametros permaneceram constantes. Assim como descrito

anteriormente, o primeiro modelo desta série foi ensaiado sem aplicacdo de carga ciclica.

Figura 3.62: Modelo M2B 200 600 150 CP1 - Perfil utilizado possui a alma com largura maior que o perfil

utilizado nos modelos da Série 3.
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No modelo M2B 200 600 150 CP1 os estalos na placa de OSB ocorreram com uma carga de

aproximadamente 1079kgf e o inicio do giro dos parafusos com 1397 kgf (Figura 3.63).

s
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Figura 3.63: Modelo M2B 200 600 150 CP1 - Rotacao dos parafusos.

O inicio de ruptura da placa de OSB ocorreu com uma carga de 1904kgf e a ruptura pontual do
mesmo na regido dos parafusos ocorreu com aproximadamente 2038kgf. Os parafusos
submetidos a tracdo ocasionam o esmagamento da placa de OSB, levando-o0 a ruptura, como

pode ser visualizado na Figura 3.64.

Neste ensaio, ocorreu ruptura da placa de OSB com a separacdo entre as placas e o perfil
metalico. Ao observar as Figuras 3.64, 3.65 e 3.66, nota-se que ocorreu 0 modo de falha “puli-
out” no lado P1D da placa de OSB no parafuso superior e no parafuso inferior, e no parafuso
central ocorreu 0 modo de falha “puli-over”. J& no lado P2D da placa de OSB ocorreu 0 “pull-

over” em todos os parafusos.
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Figura 3.64: Modelo M2B 200 600 150 CP1 - A esquerda, parafusos tracionados e a direita, ruptura pontual da

placa de OSB na regido dos parafusos no lado direito do modelo P1D.

Figura 3.65: Modelo M2B 200 600 150 CP1 - Modos de falha na placa de OSB P1D.
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Figura 3.66: Modelo M2B 200 600 150 CP1 - Modos de falha na placa de OSB P2D.

Assim como todos os modelos da Série 3, um dos lados do modelo M2B 200 600 150 CP1

deslizou mais do que o outro. O deslizamento pode ser observado nas Figuras 3.67 e 3.68.
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Figura 3.67: Modelo M2B 200 600 150 CP1 - Gréafico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.68: Modelo M2B 200 600 150 CP1 - Gréfico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.

Para o modelo M2B 200 600 150 CP1 o valor da carga ultima atingida foi de 2284,15kgf.
Portanto, para o ensaio na fase ciclica considerou-se uma oscilacdo entre 5% e 40% da carga
ultima, ou seja, aproximadamente 110kgf e 900kgf respectivamente.

Para o CP2 desta Série, os estalos no OSB ocorreram com uma carga aproximada de 1053kgf
e o inicio de rotacdo dos parafusos foi observado com cerca de 1312kgf, ou seja, valores muito
préximos aos do CP1. O inicio de ruptura na placa de OSB ocorreu com aproximadamente
1997kgf e os valores de carga Ultima e a capacidade de deslizamento do corpo de prova sao

mostradas nas Figuras 3.69 e 3.70.
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Figura 3.69: Modelo M2B 200 600 150 CP2 - Gréfico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.70: Modelo M2B 200 600 150 CP2 - Gréafico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.

Neste modelo, os parafusos centrais rotacionaram mais que os demais parafusos (Figura 3.71).
O modo de falha observado na ruptura da placa de OSB foi 0 “pull-over”, que ocorreu somente

no lado P2D do modelo (Figura 3.72). Os outros trés cantos ndo romperam totalmente.

Figura 3.71: Modelo M2B 200 600 150 CP2 - Rotacao dos parafusos no lado P2D a esquerda e P1D a direita.
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Figura 3.72: Modelo M2B 200 600 150 CP2 - Ruptura por "pull-over" no lado P2D da placa de OSB.

O ultimo ensaio desta serie, M2B 200 600 150 CP3, apresentou imperfei¢des iniciais nas guias
(como descrito no item 3.2.1) e na base da placa de OSB P2D (Figura 3.73).

Figura 3.73: Modelo M2B 200 600 150 CP3 - Imperfeic¢des iniciais.



91

O lado esquerdo do modelo deslizou mais do que o lado direito, assim como no modelo CP2
desta série (Figuras 3.74 e 3.75). Na Figura 3.76 pode-se visualizar a rotacdo dos parafusos com
inicio de ruptura da placa de OSB causada pela tracdo nos parafusos. A rotacdo dos parafusos

se iniciou com uma carga de aproximadamente 1307kgf.
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Figura 3.74: Modelo M2B 200 600 150 CP3 - Grafico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.75: Modelo M2B 200 600 150 CP3 - Grafico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.
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O modo de falha observado no CP3 desta Série foi 0 “pull-over” no lado esquerdo do modelo

(P1E e P2E) com desprendimento total da placa de OSB conforme mostrado na Figura 3.77.

Figura 3.77: Modelo M2B 200 600 150 CP3 - Desprendimento total da placa de OSB no lado esquerdo do
modelo (a esquerda, P2E e a direita P1E).

3.2.3.3 Série 2: Modelos M2A 090 400 300
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Esta série se difere das Séries 3 e 4 pela espessura da placa de OSB utilizada. Nas Séries 3 e 4,
as placas de OSB tem espessura nominal de 11,10mm e nas Séries 1 e 2, essas placas tem
espessura de 9,50mm. Além disso, a distancia entre montantes foi reduzida de 600mm para

400mm e o espacamento entre os parafusos aumentou de 150mm para 300mm (Figura 3.78).

O primeiro modelo ensaiado desta série foi o0 M2A 090 400 300 CP1. Como esperado, devido
a reducéo da espessura do OSB e 0 aumento da distancia entre os parafusos, os valores de carga
Gltima e a capacidade de deslizamento do corpo de prova reduziram quando comparados aos
modelos anteriores, como pode ser visualizado nas Figuras 3.79 e 3.80. O deslizamento relativo

foi maior do lado esquerdo do modelo do que do lado direito.

Figura 3.78: Modelo M2A 090 400 300 CP1 - Maior distancia entre parafusos e reducéo na espessura das placas
de OSB.
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Figura 3.79: Modelo M2A 090 400 300 CP1 - Gréfico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.80: Modelo M2A 090 400 300 CP1 - Gréfico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.
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Os primeiros estalos e o inicio do giro dos parafusos ocorreram com carga aproximada de

1046kgf e o inicio de ruptura das placas de OSB ocorreu com aproximadamente 1094kgf

(Figura 3.81).
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Figura 3.81: Modelo M2A 090 400 300 CP1 - Rotac&o dos parafusos e ruptura pontual da placa de OSB na

regido dos parafusos.

Pode-se perceber um afastamento entre a placa de OSB e o perfil metalico devido ao aumento
da distancia entre os parafusos (Figura 3.82).

Figura 3.82: Modelo M2A 090 400 300 CP1 - Afastamento lateral entre a placa de OSB e o perfil de aco.
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Como modo de falha na fixagdo ocorreu o “pull-over” no lado esquerdo do modelo (Figura
3.83), em todos os parafusos (P1E e P2E).

R

Figura 3.83: Modelo M2A 090 400 300 CP1 - Modo de falha "pull-over".

Para 0 modelo M2A 090 400 300 CP1 o valor da carga ultima atingida foi de 1270,09kgf. Sendo
assim, considerou-se para o préximo ensaio na fase ciclica uma oscilacdo entre 5% e 40% da

carga Ultima, ou seja, respectivamente 60kgf e 500kgf.

Para o CP2 desta Série, ndo foram observadas variacOes significativas durante a fase ciclica. Os
estalos nas placas de OSB se iniciaram com uma carga aproximada de 850kgf e o inicio da
rotagdo dos parafusos ocorreu com 1001kgf. O parafuso superior do lado P1D foi fixado muito
préximo a borda do painel, o que facilitou a rotagdo e o inicio de ruptura das placas de OSB
que ocorreu com 1066kgf, reduzindo a carga ultima maxima e o deslizamento caracteristico dos
parafusos (Figura 3.84).
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Figura 3.84: Modelo M2A 090 400 300 CP2 - Parafuso fixado muito préximo a borda do OSB.

Diferentemente dos outros modelos é interessante perceber que nesse o grafico Forca X
Deslizamento (Figuras 3.85 e 3.86) foi semelhante para ambos os lados, evidenciando um
deslizamento similar. Além disso, apds atingir a carga Gltima, ambos os lados continuaram
deslizando, o que justifica um deslizamento caracteristico menor do que no CP1 desta Série.
No caso do CP1, como um dos lados reduz o deslizamento, o outro continua deslizando mais.
No caso do CP2, como o deslizamento continuou para ambos os lados, nenhum deles teve a

tendéncia a deslizar muito mais que o outro.
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Figura 3.85: Modelo M2A 090 400 300 CP2 - Gréfico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.



98

Forca x Deslizamento

— Média DTs 3 e 4
2000 ¢ 5.58mm x 1124.51kef
N s
(-
Q) 1500
i !
—
<
A 1000
S
&
500
0 i i i i i
0 5 10 15 20 25 30

Deslizamento (mm)

Figura 3.86: Modelo M2A 090 400 300 CP2 - Grafico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.

A placa de OSB com espessura mais fina resiste menos ao esmagamento, evidenciando assim
um deslizamento menor aos visualizados nos modelos M2B (Séries 3 e 4). O modo de falha
observado na fixacdo foi 0 “pull-over” no lado esquerdo do modelo com desprendimento da
placa de OSB P2E, conforme ilustrado, a es querda, na Figura 3.87. No lado direito do modelo
(P1D) os parafusos também foram muito solicitados, provocando ruptura pontual da placa de
OSB e iminéncia do modo de falha “pull-over” (Figura 3.87 a direita).

Figura 3.87: Modelo M2A 090 400 300 CP2 - A esquerda, modo de falha "pull-over" lado P2E e a direita, P1D.
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O CP3 desta Série foi confeccionado com a guia superior fora do esquadro, o que poderia
modificar a forma de distribuicao da forca pelos montantes. Além disso, foram realizados cortes

na base das placas de OSB com o intuito de melhorar o nivelamento (Figura 3.88).

Figura 3.88: Modelo M2A 090 400 300 CP3 - Imperfeices iniciais e guia fora de esquadro.

Com base em valores obtidos para 0 M2A 090 400 300 CP1 que ndo apresentou imperfeicdes
iniciais, 0 modelo M2A 090 400 300 CP3, assim como 0 CP2 desta Série, ndo atingiu uma forca
caracteristica, conforme definido pelo EN 1994-1-1:2004, que correspondesse a sua capacidade
portante devido a influéncia dessas imperfeicGes em seu comportamento. Assim como 0

deslizamento atingido também foi menor do que o esperado (Figuras 3.89 e 3.90).
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Figura 3.89: Modelo M2A 090 400 300 CP3 - Gréfico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.90: Modelo M2A 090 400 300 CP3 - Gréfico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.

Além disso, os parafusos fixados muito proximos a borda do OSB facilitaram na reducdo da
capacidade de suporte de carga. Os estalos se iniciaram com aproximadamente 898kgf e o inicio
do giro dos parafusos com 1021kgf.

Assim como no CP2 desta Série, pode-se perceber o afastamento lateral entre a placa de OSB
e o perfil do reticulado metélico (Figura 3.91). Como resultado das imperfeicdes iniciais
ocorreu 0 empenamento do modelo, que aumentou no decorrer do ensaio. Portanto, 0 modelo
ficou fragilizado e rompeu no seu lado esquerdo (P1E e P2E) apresentando o modo de falha

“pull-over” (Figura 3.92).
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Figura 3.91: Modelo M2A 090 400 300 CP3 - Desvios devido as imperfeicdes iniciais nas placas de OSB e

afastamento lateral entre as placas de OSB e o perfil do reticulado metélico.
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Figura 3.92: Modelo M2A 090 400 300 CP3 - Ruptura pontual da placa de OSB na regido dos parafusos - Modo
de falha "pull-over" no lado P1E.
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3.2.34 Série 1: Modelos M2A 200 600 150

Esta Serie se difere das Séries 3 e 4 pela espessura da placa de OSB utilizada. Além disso,
comparada a Série 2, tem a distancia entre os parafusos reduzida de 300mm para 150mm, o

perfil Ue com maior largura da alma e o espacamento entre montantes de 600mm.

Infelizmente, devido a impasses na fabrica¢do dos 3 modelos desta Série, inicialmente s6 havia
sido possivel realizar o ensaio de apenas um modelo. Os modelos haviam sido confeccionados
com dimensdes diferentes um dos outros, ndo sendo possivel uma padronizacao. Dessa forma,
realizou-se, primeiramente, 0 ensaio no modelo
M2A 200 600 150 CP1 (Figura 3.93).

Figura 3.93: Modelo M2A 200 600 150 CP1.

Assim como nas séries anteriores, o primeiro modelo foi ensaiado sem aplicacdo de carga
ciclica. Os parafusos foram fixados muito préximos a borda das placas de OSB como ilustra a

Figura 3.94, o que facilita a ruptura nestes pontos.
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Figura 3.94: Modelo M2A 200 600 150 CP1 - Parafusos fixados proximos a borda das placas de OSB.

Os primeiros estalos no OSB ocorreram com carga aproximada de 800kgf e a rotagdo nos

parafusos com cerca de 1000kgf (Figura 3.95).

Figura 3.95: Modelo M2A 200 600 150 CP1 - Inicio do giro nos parafusos.
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A rotacdo dos parafusos seguida do tracionamento dos mesmos causa 0 esmagamento das
placas de OSB e sua ruptura pontual na regido das fixacdes (Figura 3.96). Assim como na
maioria dos modelos das Séries anteriores, um lado deslizou mais do que o outro. Neste modelo,
como pode ser visualizado nas Figuras 3.97 e 3.98, o lado direito do modelo (P1D e P2D das
placas de OSB) deslizou mais que o lado esquerdo.

Figura 3.96: Modelo M2A 200 600 150 CP1 - Rotac&o e tracdo nos parafusos, ruptura pontual das placas de
OSB.
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Figura 3.97: Modelo M2A 200 600 150 CP1 - Grafico For¢a x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.98: Modelo M2A 200 600 150 CP1 - Gréafico Forca x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.

Devido a fragilidade da fixacdo proxima a borda das placas de OSB, o modelo rompeu
subitamente em seu lado direito (P1D e P2D) e nos dois parafusos inferiores do seu lado

esquerdo (P1D e P2E), como pode ser visualizado nas Figuras 3.99 e 3.100.

Figura 3.99: Modelo M2A 200 600 150 CP1 - Ruptura do modelo no seu lado esquerdo.
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Figura 3.100: Modelo M2A 200 600 150 CP1 - Ruptura do modelo no seu lado direito apresentando o modo de

falha "pull-over".

Os demais modelos da Série 1 foram adequados conforme as dimensdes necessarias para a
execucdo do ensaio. Dessa forma, foi possivel realizar mais dois ensaios nos modelos da

Série 1, totalizando assim 3 modelos.

Existem algumas diferencas entre 0 CP1 e os demais modelos desta Série, mas os parametros
que influenciam nos ensaios foram mantidos. Portanto, o segundo ensaio foi realizado no
modelo M2A 200 600 150 CP2 (Figura 3.101). Com base nos valores obtidos para o CP1 desta
Série, realizou-se a aplicagdo da carga ciclica com uma oscila¢do entre aproximadamente 5% e

40% da carga Ultima, ou seja, respectivamente 60kgf e 500kgf.
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Figura 3.101: Modelo M2A 200 600 150 CP2 - Modelo ajustado para ensaio.

Durante a realizacdo da fase ciclica ndo se observou grandes alteracbes nos valores de
deslizamentos relativos. Neste ensaio, 0 inicio da rotacdo nos parafusos (Figura 3.102) se deu
para uma carga aproximada de 988kgf e os estalos nas placas de OSB se iniciaram com

aproximadamente 772kgf.

Figura 3.102: Modelo M2A 200 600 150 CP2 - Inicio de rotacdo nos parafusos.
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No decorrer do acréscimo de carga para determinacdo da carga Ultima o modelo sofreu
empenamento (Figura 3.103) e 0 ensaio teve quer ser interrompido antes que a capacidade de
deslizamento do modelo M2A 200 600 150 CP2, comparada ao CP1 desta Série, fosse atingida.

Figura 3.103: Modelo M2A 200 600 150 CP2 - Empenamento nas placas de OSB, interrupcao do ensaio.

Dessa forma, conforme ilustrado nas Figuras 3.104 e 3.105, o CP2 desta Série apresentou uma
capacidade de deslizamento menor do que o obtido para o CP1. Ainda assim, o deslizamento

foi maior no lado direito do modelo do que no lado esquerdo, mas em uma proporgado menor.
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Figura 3.104: Modelo M2A 200 600 150 CP2 - Gréfico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.105: Modelo M2A 200 600 150 CP2 - Gréafico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.
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Ocorreu um aumento na carga ultima obtida para 0 CP2 em relagdo ao CP1, que provavelmente
se deve ao fato da fixacdo dos parafusos néo ter sido posicionada proximo a borda da placa de
OSB, como relatado para o CP1 desta Série. Devido a este fato, a resisténcia da placa de OSB

ao esmagamento e ao rasgamento € maior, o que pode justificar o aumento de carga Gltima.

Para 0 modelo M2A 200 600 150 CP3 também se aplicou a carga ciclica. Neste ensaio, o inicio

da rotacao nos parafusos se deu para uma carga aproximada de 1036kgf e os estalos nas placas
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de OSB se iniciaram com aproximadamente 908kgf. O inicio da ruptura pontual das placas de
OSB na regido dos parafusos ocorreu com 1201 kgf. Na Figura 3.106 pode-se perceber que, nas

primeiras etapas do ensaio, o parafuso superior girou mais do que o inferior.

Figura 3.106: Modelo M2A 200 600 150 CP3 - Rotacdo dos parafusos.

Assim como no CP2 desta Série, no decorrer do acréscimo de carga para determinacédo da carga
ltima o modelo sofreu empenamento e o ensaio foi interrompido. Mas este empenamento
ocorreu ap6s o0 modelo atingir a carga Ultima, ou seja, a incapacidade de receber acréscimos de
carga. Dessa forma, os deslizamentos obtidos correspondem aos valores de carga Ultima e de
90% da carga Ultima sem, por este fato, interferir nos resultados finais (Figura 3.107 e 3.108).
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Figura 3.107: Modelo M2A 200 600 150 CP3 - Gréfico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 1 e 2.
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Figura 3.108: Modelo M2A 200 600 150 CP3 - Gréfico Forga x Deslizamento - Média dos DTs 3 e 4.

Pode-se perceber pela Figura 3.109 o empenamento da placa, justificando a interrupcéo do
ensaio.
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Figura 3.109: Modelo M2A 200 600 150 CP3 - Empenamento nas placas de OSB, interrupgéo do ensaio.

Para o CP3, a ruptura pontual do OSB ja havia sido verificada nas regides dos parafusos
conforme ilustra a Figura 3.110, diferente do modelo CP2 desta Série que, devido a interrupcao
do ensaio, teve a rotagdo dos parafusos e a exigéncia da ligacdo comprometidas.

Figura 3.110: Modelo M2A 200 600 150 CP3 - Ruptura pontual das placas de OSB.
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A

ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo analisados os resultados obtidos nas etapas experimentais desenvolvidas

nesse trabalho.

Sao também apresentadas algumas comparacgdes entre os resultados obtidos nessa pesquisa e
nas pesquisas de Dias et al. (2004), Dias (2005) e Bastos (2009).

Procurou-se, aqui, verificar os valores das propriedades mecanicas das placas de OSB e estudar
o comportamento do conjunto formado pelo reticulado metalico, placa de OSB e parafusos de

fixacdo.

Para efeito da anélise mostrada a seguir, os resultados considerados sdo os apresentados no

Capitulo 3 através dos graficos e tabelas.
4.1 Ensaios de Flexao

4.1.1 Série AL: t=9,5mm

Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.1. Séo
apresentadas as médias (Xm) para os resultados de Mddulo de Elasticidade (E), Flecha (f), Forca
(P) e Tenséo de Ruptura (o), assim como os desvios padrdo (DP), coeficientes de variacéo (cv)

e valores minimos e maximos.
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Na Figura 4.1 tem-se o grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vao (V), onde séo

representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova (CP) ensaiado.

Tabela 4.1: Resultados da Série AL.

Série AL Xm DP | cv (%) | Minimo | M&ximo
Modulo de Elasticidade (MPa) | 1478,80 | 505,58 | 34,19 | 815,13 | 2383,63
8xt Flecha (mm) 0,89 0,40 | 33,63 | 0,49 1,38
Forca (N) 431,40 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 3148,73 | 791,82 | 25,15 |{2004,77 | 4184,92
16xt Flecha (mm) 1,44 0,40 | 27,67 | 1,01 2,23
Forca (N) 216,50 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 4092,91 | 843,48 | 20,61 |2830,21|5478,54
24xt Flecha (mm) 2,37 0,56 | 23,66 | 1,68 3,42
Forga (N) 144,10 - - - -
1§ Modulo de Elasticidade (MPa) | 4507,69 | 812,69 | 18,03 |3268,02|5678,03
32xt Flecha (mm) 3,68 0,72 | 19,58 | 2,85 4,95
Forca (N) 108,10 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 4794,83 | 708,47 | 14,78 | 3589,36 | 5856,34
40xt Flecha (mm) 6,18 0,99 | 16,08 | 4,93 8,13
Forca (N) 100,00 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 4735,91 | 641,14 | 13,54 |3706,42|5724,81
48xt Flecha (mm) 2513 | 2,83 | 11,24 | 21,22 | 2891
Forca (N) 199,40 | 44,17 | 22,15 | 135,00 | 273,00
Tenséo de Ruptura (MPa) 30,20 | 6,70 | 22,19 | 20,40 | 41,31
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Figura 4.1; Gréafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vao (V) da Série AL.

Ao analisar os resultados dos ensaios da Série AL, nota-se que quanto maior o vao, menor é o
coeficiente de variacdo (cv) do Modulo de Elasticidade (E). Os resultados dos ensaios com 0s

vaos de 40xt e 48xt foram os que apresentaram cy < 15%, o que confere uma maior

confiabilidade e homogeneidade nos resultados.

Nos resultados de E para 0s vdos com 16xt, 24xt e 32xt o coeficiente de varia¢do (cv) ficou
entre 15% e 30 %, o que mostra uma dispersdo um pouco maior dos resultados. Os desvios
padrdo nesses casos também foram mais altos. Ja nos resultados dos ensaios com o vao de 8xt
tem-se um coeficiente de variagdo (cv) acima de 30%, o que mostra uma alta dispersdo e

consequentemente resultados heterogénios.

Pode-se dizer entdo que nesse caso dos ensaios da Série AL, feitos com placas de espessura
nominal igual a 9,5mm, que os resultados para o Mddulo de Elasticidade podem ser
considerados homegéneos e confidveis a partir do vao de 40xt, conforme é possivel verificar na
Tabela 4.1 e no Gréafico 4.1. Ja os resultados para Tensdo de Ruptura tiveram uma disperséo

meédia com o coeficiente de variagéo entre 15% e 30%.



4.1.2 Série AT: t=9,5mm
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Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.2. Séo

apresentados os valores ja citados no item anterior.

A Figura 4.2 apresenta o grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Véo (V), onde séo

representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova (CP) ensaiado.

Tabela 4.2: Resultados da Série AT.

Série AT Xm DP | c¢v (%) |Minimo | M&ximo
Modulo de Elasticidade (MPa) | 1276,24 |198,26| 15,53 | 910,15 | 1556,82
8xt Flecha (mm) 1,54 0,35 | 22,50 1,17 2,35
Forca (N) 682,44 - - - -
Médulo de Elasticidade (MPa) | 2263,25 |225,81| 9,98 |1951,75|2658,90
g | 16xt Flecha (mm) 3,42 0,42 | 12,29 2,78 4,03
> Forca (N) 359,00 - - - -
Médulo de Elasticidade (MPa) | 2422,85 |316,57| 13,07 |1881,41 |2965,82
odxt Flecha (mm) 9,46 0,68 7,24 8,64 10,55
Forca (N) 286,44 43,19 | 15,08 | 226,00 | 359,00
Tenséo de Ruptura (MPa) 21,72 3,29 | 15,15 | 17,11 | 27,23
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Figura 4.2; Gréafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vo (V) da Série AT.

Ao analisar os resultados dos ensaios da Série AT, nota-se que para os resultados de Mddulo
de Elasticidade (E) com o véo de 8xt tem-se o coeficiente de variagdo (cv) pouco acima de 15%,
mostrando uma média dispersdo. Ja nos vaos de 16xt e 24xt tem-se os valores de ¢, menores
gue 15% conferindo homogeneidade e confianca para os resultados. Para a Tensdo de Ruptura

tem-se, assim como para o E, uma baixa dispersdo e homegeneidade dos resultados.

Pode-se dizer entdo que no caso dos ensaios da Série AT, feitos com placas de espessura
nominal igual a 9,5mm, os resultados para 0 Mddulo de Elasticidade e Tensdo de Ruptura
podem ser considerados homegéneos e confidveis. N&o é possivel notar uma estabiliza¢do dos
resultados para 0 modulo de elasticidade em um véo especifico, para isso devem ser realizados

ensaios com mais vaos diferentes.

4.1.3 Série BL: t=11,1mm

Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.3. S&o

apresentados os valores ja citados no item 4.1.1.
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Na Figura 4.3 é apresentado o grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vao (V), onde séo

representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova ensaiado.

Tabela 4.3: Resultados da Série BL.

Série BL Xm DP | c¢v (%) | Minimo | Maximo
Modulo de Elasticidade (MPa) | 2128,99 | 261,37 | 12,28 |1668,29 |2470,70
8xt Flecha (mm) 0,63 0,08 | 12,30 0,53 0,78
Forca (N) 503,00 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 4514,86 |522,83| 11,58 |3813,50|5262,54
16xt Flecha (mm) 1,12 0,13 | 11,53 0,95 1,33
Forca (N) 252,30 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 5376,04 | 609,27 | 11,33 |4537,42 | 6238,55
24xt Flecha (mm) 2,04 0,23 11,25 1,73 2,37
Forca (N) 168,60 - - - -
“E Modulo de Elasticidade (MPa) | 5814,69 | 612,06 | 10,53 |5012,46 | 6803,85
32xt Flecha (mm) 3,31 0,35 | 10,65 2,77 3,81
Forca (N) 126,40 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 5982,70 |618,05| 10,33 |5225,43|6997,64
40xt Flecha (mm) 4,91 0,51 | 10,38 4,16 5,65
Forca (N) 101,40 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 5696,45 |539,63| 9,47 |4842,04|6375,09
48xt Flecha (mm) 2520 | 3,89 | 1545 | 16,15 | 29,77
Forca (N) 241,40 | 34,43 | 14,26 | 172,00 | 290,00
Tenséo de Ruptura (MPa) 31,29 | 4,46 | 1424 | 22,34 | 37,60
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Figura 4.3: Grafico de Mddulo de Elasticidade (E) versus Vao (V) da Série BL.

Ao analisar os resultados dos ensaios da Série BL, nota-se que quanto maior o vao, menor é o
coeficiente de variacdo (cv) do Mddulo de Elasticidade (E) e que em todos os ensaios os valores
de cy estdo abaixo de 15%, mostrando resultados homogéneos.

Nos resultados de E para 0s vdos com 8xt, 16xt e 24xt o coeficiente de variacdo (cv) apresenta
resultados abaixo de 15%, como ja citado acima, porém a variacdodo Mddulo de Easticidade
(E) nesses ensaios foi maior entre os diferentes vdos. Ja nos resultados dos ensaios com 0s vaos

de 32xt, 40xt e 48xt o valor de E estabiliza e as médias dos resultados ficam bem proximas.

Pode-se dizer entdo que nesse caso dos ensaios da Serie BL, feitos com placas de espessura
nominal igual a 11,1mm, que os resultados para o Mddulo de Elasticidade podem ser
considerados homegéneos e confidveis a partir do vao de 32xt, conforme é possivel verificar na
Tabela 4.3 e no Gréfico 4.3.
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4.1.4 Série BT: t=11,1mm

Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.4. S&o

apresentados os valores ja citados no item 4.1.1.
Na Figura 4.4 tem-se o grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vao (V), onde séo
representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova ensaiado.

Tabela 4.4: Resultados da Série BT.
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24xt

Figura 4.4: Gréafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vao (V) da Série BT.

Série BT Xm DP | cv (%) |Minimo | Méaximo
Modulo de Elasticidade (MPa) | 1330,96 | 247,20 | 18,57 | 895,87 | 1594,49
8xt Flecha (mm) 1,01 0,23 | 22,31 0,80 1,47
Forca (N) 504,20 - - - -
Médulo de Elasticidade (MPa) | 2279,31 | 377,59 | 16,57 |1731,08 | 2667,95
g | 16xt Flecha (mm) 2,25 0,44 | 19,54 1,86 2,95
> Forca (N) 252,30 - - - -
Médulo de Elasticidade (MPa) | 2427,42 | 325,81 | 13,42 |1920,64 | 2769,75
Daxt Flecha (mm) 9,58 155 | 16,18 7,19 12,92
Forga (N) 286,90 | 63,15 | 22,01 | 203,00 | 417,00
Tensdo de Ruptura (MPa) 18,58 | 4,10 | 22,05 | 13,12 | 27,01
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Ao analisar os resultados dos ensaios da Série BT, nota-se que quanto maior o vdo, menor é o
coeficiente de variagdo (cy) do Mddulo de Elasticidade (E), assim como ocorreu nas Séries
anteriores. Nos ensaios com 0s vaos de 8xt e 16xt, os coeficientes de variacdo (cv) apresentaram
valores acima de 15% com média disperséo dos resultados. Ja o coeficiente de variacao para 0s

resultados de E dos ensaios com 24xt esta abaixo de 15%, sendo entdo resultados homogéneos.

Pode-se dizer entdo que nesse caso dos ensaios da Série BT, feitos com placas de espessura
nominal igual a 11,1mm, os resultados quanto ao Modulo de Elasticidade para os ensaios com
0 vao de 24xt podem ser considerados homegéneos e confiaveis. Assim como na Serie AT, ndo
é possivel notar uma estabilizacdo dos resultados para 0 médulo de elasticidade em um véo

especifico, para isso devem ser realizados ensaios com mais vaos diferentes.

415 Série CL: t=15,1mm

Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.5. S&o

apresentados os valores ja citados no item 4.1.1.
A Figura 4.5 apresenta o grafico de Mddulo de Elasticidade (E) versus Véo (V), onde sdo

representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova (CP) ensaiado.

Tabela 4.5: Resultados da Série CL.

Série CL Xm DP | c¢v (%) | Minimo | Maximo
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Modulo de Elasticidade (MPa) | 1965,90 | 211,84 | 10,78 |1593,37 | 2252,54
8xt Flecha (mm) 0,95 0,10 | 10,87 0,85 1,13
Forca (N) 685,60 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 3700,73 | 260,00 7,03 |3349,06 | 4002,04
16xt Flecha (mm) 1,89 0,14 7,28 1,73 2,09
Forca (N) 344,40 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 4320,50 | 243,84| 5,64 |3951,53|4698,29
24xt Flecha (mm) 3,52 0,20 5,79 3,22 3,82
Forca (N) 228,20 - - - -
"E Modulo de Elasticidade (MPa) | 4517,58 | 261,59 | 5,79 |4263,21|5093,76
32xt Flecha (mm) 5,97 0,31 5,17 5,32 6,29
Forca (N) 172,00 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 4643,38 | 257,61 | 5,55 |4323,63|5244,36
40xt Flecha (mm) 9,05 0,45 4,94 8,01 9,69
Forca (N) 138,00 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 4351,06 | 222,34| 5,11 |4031,23|4861,81
A8xt Flecha (mm) 37,05 | 7,00 | 18,90 | 30,73 | 53,86
Forga (N) 250,80 | 27,57 | 10,99 | 225,00 | 310,00
Tensdo de Ruptura (MPa) 2393 | 2,63 | 10,97 | 21,46 | 29,59
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Figura 4.5: Grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vo (V) da Série CL.

Ao analisar os resultados obtidos para a Série CL, assim como ocorre nos resultados para o

Maodulo de Elasticidade (E) expostos anteriormente, quanto maior é o vdo do ensaio menor € o

coeficiente de variacgéo (cy). E interessante notar que nos ensaios de todos os vaos os valores de
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cv ficaram abaixo de 15%, mostrando também uma homegeneidade nos resultados dos ensaios
de cada véo.

Nos ensaios com 0s vaos de 8xt e 16xt tem-se o coeficiente de variagdo igual a 10,78% e 7,03%,
respectivamente. J& nos ensaios com os vaos de, 32xt, 40xt e 48xt nota-se que os valores para
0 Modulo de Elasticidade (E) estabilizam-se e obtem-se médias entre 4517MPa e 4643MPa e

o coeficiente de variacédo fica proximo de 5% em todos esses ensaios.

Pode-se dizer entdo que no caso dos ensaios da Série CL, feitos com placas de espessura
nominal igual a 15,1mm, os resultados para 0 Mddulo de Elasticidade podem ser considerados
homegéneos e confiaveis a partir do vao de 32xt, conforme pode ser verificado na Tabela 4.5 e
Gréfico 4.5.

4.1.6 Série CT: t=15,1mm

Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.6. Sao
apresentados os valores ja citados no item 4.1.1.

Na Figura 4.6 tem-se o grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vao (V), onde séo

representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova ensaiado.

Tabela 4.6: Resultados da Série CT.

Série CT Xm DP | ¢y (%) | Minimo | M&ximo
axt Maodulo de Elasticidade (MPa) |1377,45|141,56| 10,28 [1187,07|1617,14
> Flecha (mm) 1,34 | 0,13 | 9,88 1,12 1,56

ao
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Forca (N) 685,50 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) | 2158,18|212,73| 9,86 |[1911,54|2588,47
16xt Flecha (mm) 3,32 0,13 9,71 2,73 3,74
Forca (N) 343,30 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) |2238,52 206,76 | 9,24 |2025,58 |2734,94
D axt Flecha (mm) 13,28 | 2,32 | 17,44 | 10,54 17,26
Forga (N) 349,10 | 29,06 | 8,32 | 314,00 | 416,00
Tensdo de Ruptura (MPa) 16,67 | 1,42 | 854 | 14,96 | 19,83
Grafico ExV
2800
2600
m\2400
8 200 223852
)
2 2000
ks
Y 1800
=]
% 1600 Legenda:
S
S 1400 Resultados individuais

experimentais
@ Valor médio (Xm)

1200

1000
8xt 16xt 24xt
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Figura 4.6: Grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Véo (V) da Série CT.

Ao analisar os resultados obtidos para a Série CT, assim como ocorre nos resultados para 0s
Modulos de Elasticidade (E) apresentados anteriormente, verifica-se que quanto maior é o vao
do ensaio menor é o coeficiente de variago (cv). E interessante notar que nos ensaios de todos
0s vaos os valores de ¢y também ficaram abaixo de 15%, assim como nos resultados da Série

CL, o que mostra uma homegeneidade nos resultados dos ensaios.

Nos ensaios com 0s vaos de 8xt e 16xt tem-se o coeficiente de variacdo com valores iguais a
10,28% e 9,86% respectivamente. Nos ensaios com 0s vaos de 24xt o ¢y é igual 9,24%.0
maodulo de Elasticidade (E) para os vaos de 16xt e 24xt ficaram préximos, com valores iguais
a2158,18MPa e 2238,52MPa respectivamente. Assim como nas Séries AT e BT, ndo é possivel
notar uma estabilizacdo dos resultados para 0 modulo de elasticidade em um véo especifico,

para isso devem ser realizados ensaios com mais vaos diferentes.
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Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.7. S&o

apresentados os valores ja citados no item 4.1.1.

Na Figura 4.7 tem-se o grafico de Modulo de Elasticidade (E) versus Vao (V), onde séo

representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova ensaiado.

Tabela 4.7: Resultados da Série DL.

Serie DL Xm DP | c¢v (%) | Minimo | M&ximo
Modulo de Elasticidade (MPa) |2380,16 | 286,47 | 12,04 |1979,41|2776,44
8xt Flecha (mm) 094 | 0,12 | 12,25 | 0,80 1,12
Forca (N) 832,20 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) |4456,68 | 594,33 | 13,34 |3745,12 | 5533,45
16xt Flecha (mm) 194 | 0,25 | 12,72 | 1,57 2,27
Forca (N) 417,20 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) |5219,04 | 685,39 | 13,13 |4396,94 | 6635,96
24xt Flecha (mm) 3,62 0,45 | 12,56 2,81 4,22
o Forca (N) 278,00 - - - -
S Modulo de Elasticidade (MPa) |5582,95 (693,34 | 12,42 |4771,84|7039,32
32xt Flecha (mm) 599 | 0,71 | 11,83 | 4,70 6,96
Forca (N) 210,00 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) |5635,99|683,16| 12,12 |4740,53|7055,98
40xt Flecha (mm) 9,05 1,04 | 1153 | 7,15 10,49
Forca (N) 167,40 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) |5497,48 598,19 | 10,88 |4744,46 |6729,03
A8xt Flecha (mm) 4269 | 7,18 | 16,81 | 32,39 | 52,75
Forca (N) 393,90 | 85,04 | 21,59 | 303,00 | 562,00
Tensdo de Ruptura (MPa) 30,99 | 6,68 | 21,56 | 23,86 | 44,23
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Figura 4.7: Grafico de Mdédulo de Elasticidade (E) versus Vao (V) da Série DL.

Ao analisar os resultados obtidos para a Série DL, assim como ocorre nos resultados para 0s
Modulos de Elasticidade (E) apresentados anteriormente, verifica-se que quanto maior é o vao
do ensaio menor é o coeficiente de variaco (cv). E interessante notar que nos ensaios de todos
0s vaos os valores para ¢, também ficaram abaixo de 15%, assim como nos resultados dos
corpos de prova das Séries CL e CT, o que mostra uma homegeneidade nos resultados dos
ensaios. Nota-se também que os resultados para 0 Mddulo de Elasticidade (E) atinge o patamar
dos 5500MPa nos ensaios com 0 vao de 32xt e se mantém proximo a esse valor nos vaos de
40xt e 48xt.

Pode-se dizer entdo que no caso dos ensaios da Série DL, feitos com placas de espessura
nominal igual a 18,3mm, os resultados quanto ao Modulo de Elasticidade para os ensaios com
0s vaos de 32xt, 40xt e 48xt podem ser considerados homegéneos e confiaveis, conforme pode

ser verificado na Tabela 4.7 e no Gréafico 4.7.

4.1.8 Série DT: t=18,3mm
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Os resultados para essa Série sdo apresentados de maneira resumida na Tabela 4.8. Sao
apresentados os valores ja citados no item 4.1.1.

Na Figura 4.8 apresenta-se o grafico de Mddulo de Elasticidade (E) versus Vao (V), onde séo
representadas as médias dos resultados, o intervalo de confianca de 95% e os resultados

individuais de cada corpo de prova ensaiado.

Tabela 4.8: Resultados da Série DT.

Serie DT Xm DP | c¢v (%) | Minimo | M&ximo
Modulo de Elasticidade (MPa) | 1555,00 | 265,32 | 17,06 | 996,65 | 1896,04
8xt Flecha (mm) 1,48 0,32 | 2148 | 1,19 2,26
Forca (N) 830,80 - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) |2385,95|294,10| 12,33 |1895,93 | 2782,77
g | 16xt Flecha (mm) 3,55 0,46 | 12,85 | 2,98 4,44
> Forca (N) 41550 | - - - -
Modulo de Elasticidade (MPa) |3276,85 (632,26 | 19,29 |2009,46 | 3912,24
odxt Flecha (mm) 1499 | 2,08 | 13,86 | 12,36 | 18,54
Forca (N) 483,80 | 79,89 | 16,51 | 400,00 | 664,00
Tenséo de Ruptura (MPa) 20,97 | 3,97 | 18,95 | 15,73 | 29,33
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Figura 4.8: Gréfico de Mddulo de Elasticidade (E) versus Véo (V) da Série DL.
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Ao analisar os resultados obtidos para a Série DT, nota-se que eles ndo seguem o padrdo dos
demais ensaios de quanto maior for o vao do ensaio menor é o coeficiente de variacdo (cv). Nos
ensaios com o vao de 8xt, para os resultados do Mddulo de Elasticidade(E), tem-se o valor de
Cv um pouco acima de 15%, o que indica uma média dispersdo dos resultados. J& para o véo de
16xt o coeficiente de variacdo (cv) dos resultados para o Mddulo de Elasticidade (E) ficou
abaixo de 15%, indicando resultados mais homogéneos. A diferenca nesses ensaios da Série
DT, é que nos resultados para Modulo de Elasticidade (E) para os ensaios com o véo de 24xt
(com ruptura dos CPs), o valor de cy esta acima de 15%. N&o ocorreu dispersdo média, com 0

cv acima de 15%, em nenhum dos ensaios anteriormente citados com ruptura dos CPs.

Pode-se dizer entdo que no caso dos ensaios da Série DT, feitos com placas de espessura
nominal igual a 18,3mm, os resultados relativos quanto ao Mddulo de Elasticidade para os
ensaios com 0s vaos de 24xt ndo sdo tdo confidveis e homogéneos quanto os resultados das
demais Séries. Assim como nas Séries AT, BT e CT também ndo é possivel notar uma
estabilizacdo dos resultados para o0 modulo de elasticidade em um véo especifico, para isso

devem ser realizados ensaios com mais vaos diferentes.

4.1.9 Comparacédo entre os Resultados das Séries e dos Resultados da
Presente Pesquisa com os Resultados Obtidos por Dias et al. (2004),
Dias (2005) e Bastos (2009)

Ao comparar os resultados da Série AT com a Série AL nota-se que o0 Modulo de Elasticidade
(E) e a Tenséo de Ruptura dos CPs retirados na dire¢do longitudinal da placa s&o maiores que
os dos CPs retirados na direcdo transversal da placa, porém o desvio padréo e o coeficiente de

variacdo da Série AT sdo menores que 0s encontrados na Série AL.

Ao comparar os resultados da Série BL com as Série AL e AT nota-se que o Modulo de
Elasticidade (E) da Série BL é maior que os valores do Modulo de Elasticidade das Séries AL
e AT. Assim, a0 aumentar a espessura nominal da placa de OSB, aumenta também a sua
capacidade resisténte. Ja o resultado da Tensdo de Ruptura da Serie BL se aproximou do obtido

na Série AL, sendo ambos maiores que o resutado encontrado para a Série AT.
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Ao comparar os resultados da Série BT com os das demais ja apresentadas anteriormente tem-
se que 0 Modulo de Elasticidade (E) e a Tenséo de Ruptura (o) da Série BL com CPs retirados
da direcdo longitudinal da placa, apresentam valores maiores que os obtidos para a Série BT
com CPs retirados da direcdo transversal. Os coeficientes de variacdo e os desvios padréo da
Série BT foram mais altos que os da Série BL. Porém, ao comparar esses resultados com os da
Série AT houve uma proximidade entre os correspondentes resultados dos ensaios.

Para os ensaios realizados nos CPs com espessura de 15,1mm os resultados mostraram uma
dispersdo menos e mais confiabilidade, porém é possivel que isso seja porque os CPs foram
retirados de uma Unica placa de OSB. Ao comparar 0s resultados obtidos para a Série CL com
CPs retirados da direcdo longitudinal da placa, com os demais ja apresentados anteriormente
tem-se que o Mddulo de Elasticidade (E) apresentou valor menor do que os obtidos nos ensaios
da Série BL e da Série AL, porém os coeficientes de variacdo sdo menores, significando
resultados bem menos dispersos. A Tensdo de Ruptura obtida na Série CL se aproxima dos
resultados obtidos para as Séries AT e BT, porém tem valor menor do que o obtido nas Séries
AL e BL.

Ao comparar os resultados obtidos para a Série CT com CPs retirados da direcdo transversal da
placa, com os resultados das demais Séries apresentados anteriormente tem-se que o Modulo
de Elasticidade (E) € menor do que os obtidos nos ensaios das Séries AL, AT, BL, BT e CL,
porém os coeficientes de variacdo sdo menores do que quase todos os obtidos para as Séries
anteriores, exceto para a Série CL. A Tensdo de Ruptura obtida na Série CT tem valor bem mais
baixo do que os dos resultados das demais Séries apresentadas anteriormente.

Ao comparar o0s resultados obtidos para a Série DL com CPs retirados na dire¢do longitudinal
da placa, com os demais resultados ja apresentados anteriormente tem-se que o Modulo de
Elasticidade (E) € maior do que os obtidos nos ensaios das Séries AL, AT, BT, CL e CT, poréem
é um pouco menor do que os resultados obtidos para a Série BL. Ja o resultado para a Tensao

de Ruptura se aproximou dos resultados das Séries AL e BL.

Ao comparar os resultados obtidos para a Serie DT com CPs retirados da direcao transversal da
placa, com os demais resultados ja apresentados anteriormente tem-se que o Mddulo de
Elasticidade (E) é maior do que os obtidos nos ensaios das Séries AT, BT e CT, porém menores
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que os demais resultados dos CPs retirados na direcdo longitudinal da placa. Ja os resultados
para a Tensdo de Ruptura sdo proximos aos obtidos para as Séries AT, BT e CL.

A diferenca dos resultados entre os ensaios dos CPs cortados na dire¢do longitudinal e na
direcdo transversal era esperada por causa da fabricacdo das placas de OSB, as particulas das
camadas externas sdo posicionadas na dire¢do longitudinal da placa antes de serem prensadas.
Assim tem-se essas diferencas grandes dos valores, Mddulo de Elasticidade e Tensdo de
Ruptura maiores nos CPs cortados na direcdao longitudinal da placa que nos CPs cortados na

direcdo transversal da placa de OSB.

Ao comparar os resultados obtidos na presente pesquisa com os resultados obtidos por Dias et
al. (2004), verifica-se que os resultados para 0 Modulo de Elasticidade (E) tem valores

proximos.

Em Dias et al. (2004), para os corpos de prova (CPs) com espessura de 12mm tem-se que, para
0s CPs cortados na direcao longitudinal da placa, o valor médio para 0 Mddulo de Elasticidade
encontrado foi de 5463,1MPa, que é um resultado préximo ao encontrado nesta pesquisa para
os CPs da Série BL, cujo valor médio encontrado é de 5696,45MPa. J& para os CPs de mesma
espessura e cortados na direcdo transversal da placa, o valor médio encontrado por Dias et al.
(2004) para o E foi de 2433,7MPa, muito préximo do resultado encontrado nesta pesquisa para
0s CPs da Série BT, cujo valor médio para E foi de 2427,42MPa.

Ainda em Dias et al. (2004), para 0s CPs com espessura de 18mm também pode-se notar uma
proximidade dos resultados encontrados na presente pesquisa. Nos CPs cortados na direcéo
longitudinal da placa, tem-se E igual a 5867MPa e o valor encontrado nesta pesquisa para E da
Série DL foi de 5497,48MPa. Nos CPs cortados na direcdo transversal da placa também
verifica-se essa proximidade, pois o valor encontrado por Dias et al. (2004) para E foi de
2719MPa e 0 encontrado nesta pesquisa para E da Série DT foi de 3276,85MPa.

Em Bastos (2009) também pode-se notar uma proximidade dos resultados. Esse autor realizou
ensaios em corpos de prova com espessura de 17mm, porem somente cortados na direcdo
longitudinal da placa. O Médulo de Elasticidade encontrado para esses CPs foi de 5747,16MPa.
Comparando com o resultado encontrado para o Mdédulo de Elasticidade da Série DL, que foi

5497,48MPa, percebe-se novamente a proximidade dos resultados dos ensaios.
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4.2 Ensaios "Push-Test'"

A norma EN 1994-1-1:2004 prevé que se trés corpos de prova nominalmente idénticos sao
ensaiados e o desvio de qualquer resultado individual ndo excede 10% da média de todos 0s
ensaios a resisténcia caracteristica (Prk) deve ser tomada como a menor carga de colapso

(dividida pelo nimero de conectores) reduzida de 10%.

Assim, a capacidade de deslizamento de um corpo de prova (dy) corresponde ao deslizamento
medido para o nivel de carga caracteristico. De acordo com Verissimo (2007) o deslizamento
maximo no qual o conector suporta corresponde a 90% de sua resisténcia caracteristica ao
cisalhamento. A capacidade de deslizamento caracteristico (duk) deve ser tomada como minimo
valor de oy medido nos ensaios, reduzido de 10%. E um conector de cisalhamento é classificado

como ddctil se apresenta deslizamento caracteristico (duk) superior a 6,0mm.

Os gréaficos obtidos para cada modelo ensaiado constam no Apéndice A, 0s quais representam:
1) Forca x Deslizamento médio entre os DTs 1 e 2;
2) Forca x Deslizamento médio entre DTs 3 e 4;
3) Forca x Deslizamento médio entre os DTs de 1 a 4;
4) Forcga x Deslizamento individual de cada DT.
Nos graficos de 1 a 3 foram identificados a forca Gltima, a capacidade de deslizamento maximo

e 90% da carga ultima (Apéndice A).

Nos resultados apresentados e discutidos no Capitulo 3, item 3.2.3, ocorreu na maioria dos
modelos um deslizamento maior em um dos lados, consequentemente deslizamentos
caracteristicos e maximos maiores em um lado do modelo. Devido a esta ocorréncia, a analise
conjunta dos valores obtidos s6 poderia ser realizada caso os resultados encontrados para cada
Série fossem similares. Entdo, caso se considere os deslizamentos medios (Média dos DTs 1 a
4) de ambos os lados como forma comparativa, a discrepancia entre 0s modelos ensaiados seria
grande (Tabela 4.9), ndo permitindo assim, conforme a EN 1994-1-1:2004, uma concluséo e

avaliacdo consistente do ensaio "push-test".
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Tabela 4.9: Resultados obtidos para cada série, discrepancia nos resultados - Média dos DTs

delad.
Gréfico Forca x Deslizamento - Média DTs 1 a 4
Modelo ) _Carga Qapacidade de Dgsl_izamento
Ultima (kgf) | Deslizamento &y (mm) | Maximo (mm)
M2A 200 600 150 CP1 1280,13 5,22 6,27
Série 1| M2A 200 600 150 CP2 1360,45 3,37 4,66
M2A 200 600 150 CP3 1526,12 5,98 7,45
M2A 090 400 300 CP1 1270,09 6,03 7,43
Série 2| M2A 090 400 300 CP2 112451 5,23 9,86
M2A 090 400 300 CP3 1122,00 3,38 4,87
M2B 090 600 150 CP1 1955,34 8,62 12,27
Série 3| M2B 090 600 150 CP2 2105,94 7,75 9,68
M2B 090 600 150 CP3 1839,87 4,82 6,16
M2B 200 600 150 CP1 2284,15 7,57 9,48
Série 4| M2B 200 600 150 CP2 2191,09 6,92 9,26
M2B 200 600 150 CP3 2226,42 8,88 9,84

Para a andlise foi desenvolvida entdo uma metodologia que difere da metodologia proposta pela
EN 1994-1-1:2004, assim a analise da forca ultima em cada lado do modelo (Esquerdo: média
dos DTs 1 e 2; Direito: média dos DTs 3 e 4) foi entdo considerada mais adequada, pois 0s
deslocamentos de cada lado do modelo tiveram resultados mais préximos possibilitando uma

melhor anélise dos resultados. Os valores finais obtidos através dos graficos de cada Série estdo

apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.10: Resultados obtidos em cada Série em relacdo aos lados direito e esquerdo do

modelo.
MédiaDTs1le 2 MédiaDTs3¢e 4
Modelo Carga | Capac. | Desliz. | Carga | Capac. | Desliz.
Ultima | Desliz. | Maximo | Ultima | Desliz. | Maximo
(kgf) [ &u(mm)| (mm) | (kgf) |&u(mm)| (mm)
Série 1 | M2A 200 600 150 CP1 |1280,13| 3,25 3,71 |1280,13| 7,18 8,83
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M2A 200 600 150 CP2 |1360,45| 2,63 3,93 |1360,45| 4,11 5,38
M2A 200 600 150 CP3 |1526,12| 5,23 6,26 |1526,12| 6,73 8,63
M2A 090 400 300 CP1 |1270,09| 7,58 9,39 [1270,09| 4,49 5,50
Serie 2 | M2A 090 400 300 CP2 | 1124,51| 4,89 9,74 |112451| 5,58 9,99
M2A 090 400 300 CP3 |1122,00| 4,12 6,42 |1122,00| 2,64 3,31
M2B 090 600 150 CP1 |1955,34| 8,80 10,31 |1955,34| 8,44 14,23
Serie 3 | M2B 090 600 150 CP2 | 2105,94| 8,31 11,58 |2105,94| 7,19 7,79
M2B 090 600 150 CP3 {1839,87| 1,01 1,14 |1839,87| 8,62 11,19
M2B 200 600 150 CP1 | 2284,15| 6,35 6,85 [2284,15| 8,79 12,11
Série 4 | M2B 200 600 150 CP2 |2191,09| 8,49 12,92 |2191,09| 5,35 5,61
M2B 200 600 150 CP3 | 2226,42| 8,83 10,49 |2226,42| 8,93 9,20

Ao analisar os valores percebe-se que, como um dos lados do modelo desliza mais do que o
outro, ha uma discrepancia entre os valores de deslizamento para os lados esquerdo e direito do
modelo. Além disso, ndo houve uma padronizacao entre o lado do modelo que desliza mais, ou

seja, alguns modelos deslizaram mais do lado esquerdo e outros mais no lado direito.

Nota-se que os valores de capacidade de deslizamento, se associados ao lado do modelo que
deslizou mais, possuem uma similaridade maior entre os modelos de cada Série, aproximando-
se assim os valores encontrados. Portanto, selecionando o maior valor de capacidade de

deslizamento encontrado para um dos lados de cada modelo, tem-se (Tabela 4.11).

Tabela 4.11: Maior capacidade de deslocamento obtida por modelo.

Maior Capacidade de

Deslizamento por Modelo Validagao

Modelo Carga | Capac. | Desliz.
Ultima | Desliz. | Méaximo
(kgf) | Su(mm) | (mm)

Desvio | 10% da | Prk duk
Padrdo | Média | (kgf) |(mm)

M2A 200 600 150 CP1 | 1280,13 7,18 8,83
M2A 200 600 150 CP2 | 1360,45 4,11 5,38 1,66 0,60 |144,01] 3,70
M2A 200 600 150 CP3 | 1526,12 6,73 8,63

Série

M2A 090 400 300 CP1 | 1270,09 7,58 9,39 1,74 0,58 126,23 | 3,71
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Série | M2A 090 400 300 CP2 | 112451 | 5,58 9,99

2 | M2A 090 400 300 CP3 | 1122,00 | 4,12 6,42

| 'M2B 090600150 CP1 | 195534 | 880 | 10,31
Se?f'e M2B 090 600 150 CP2 | 210594 | 831 | 1800 | 025 | 086 |137,99| 7,48

M2B 090 600 150 CP3 | 1839,87 | 862 | 11,19

| M2B 200600150 CP1 | 228415 | 8,79 | 1211
S‘Te M2B 200 600 150 CP2 | 2191,09 | 849 | 1292 | 019 | 087 |16433] 7,64

M2B 200 600 150 CP3 | 222642 | 883 | 10,49

Para as Series 3 e 4, os valores obtidos em cada modelo foram muito similares. Ao calcular o
desvio padrdo para todas as Séries tem-se que as Séries 3 e 4, foram validadas, dado que o
desvio padréo nao excedeu 10% da média da capacidade de deslizamento. Ja para as Séries 1 e
2 essa validacdo ndo foi possivel, dado que, mesmo com a associa¢do dos lados do modelo que

deslizaram mais, ainda se manteve a discrepancia.

Portanto, para que haja uma classificacdo precisa dos modelos das Séries 1 e 2 seria necessario
a realizacdo de outros ensaios, para que permitissem obter trés corpos de prova nominalmente
idénticos com desvio padrdo de qualquer resultado individual ndo superior a 10% da média de

todos 0s ensaios.

Ao considerar todas as imperfei¢des iniciais e variacdes listadas nos ensaios de cada modelo,
nota-se que, para a Série 1, 0 ensaio do modelo M2A 200 600 150 CP2 foi interrompido e ndo
proporcionou resultados confidveis. Alem disso, os valores de deslizamentos obtidos para o
CP1 e para o CP3 dessa Série se assemelham, sendo assim menos discrepantes.

Houve uma discrepancia maior entre os modelos da Série 2. Nenhum dos resultados obtidos
apresentou valores proximos para o deslizamento. Portanto, como foi dito anteriormente,
seriam necessarios outros ensaios para descartar os valores com maior disperséo e selecionar

resultados relevantes.

Com base na descricdo dos ensaios e nas imperfei¢des e variacdes relatadas no Capitulo 3, item
3.2, na Série 2, ao se comparar 0 CP2 e CP3 ao CP1, considera-se que o CP2 e CP3 atingiram
valores de carga Ultima e deslizamento menores do que deveriam ser atingidos. Portanto o que
se espera é que na realizacdo de outros ensaios para validagao desta Série, 0s novos resultados

tenham tendéncia a se aproximar dos valores obtidos para o CP1.
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Como nao houve tempo habil para realizacdo do outros ensaios e validacdo das Séries 1 e 2,

como fins comparativos serdo utilizados os valores encontrados nos modelos M2A, mas serdo

descartados os valores obtidos para CP2 da Série 1 e para os CPs 2 e 3 da Série 2, conforme

justificado anteriormente (Tabelas 4.12 e 4.13)

Tabela 4.12: Valores da Série 1 para fins comparativos.

Carga | Capac. | Desliz. Desvio 10%
Modelo Ultima | Desliz. | Méaximo Padrio | 02 Pre | duk
(kgf) |6y (mm)| (mm) Média
M2A 200 600 150 CP1 | 1280,13 | 7,18 8,83
M2A 200 600 150 CP3 | 1526,12 | 6,73 8,63 0321 0,70 1144,0116,06
Tabela 4.13: Valores da Série 2 para fins comparativos.
Carga | Capac. | Desliz. Desvio 10%
Modelo Ultima | Desliz. | Maximo Padriio da Prc | Ouk
(kgf) |0y (mm)| (mm) Meédia
M2A 090 400 300 CP1 | 1270,09 | 7,58 9,39 - - 142,89 6,82

Portanto, para fins comparativos, tem-se para cada Série os valores finais listados na Tabela

4.14.

Tabela 4.14: Valores finais adotados para fins comparativos.

Carga | Capac. | Desliz.
Modelo Ultima | Desliz. | Maximo| Pr« Suk

(kgf) |6y (mm) | (mm)
Série 1 M2A 200 600 150 |1280,13| 6,73 8,63 |144,01| 6,06
Série 2 M2A 090 400 300 |1270,09| 7,58 9,39 |142,89| 6,82
Série 3 M2B 090 600 150 |1839,87| 8,31 10,31 |137,99| 7,48
Série 4 M2B 200 600 150 |2191,09| 8,49 10,49 |164,33| 7,64

Como esta previsto na norma EN 1994-1-1:2004, um conector de cisalhamento é classificado
como ductil se apresenta um deslizamento caracteristico duk superior a 6,0mm. Assim, ao
analisar os valores obtidos no ensaios na Tabela 4.14, tem-se que 0s deslizamentos

caracteristicos duk em todas as Séries foram superiores a 6,0mm. Conclui-se portanto que, 0s
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parafusos do tipo trombeta auto-atarraxante na interface com as placas de OSB e o reticulado
metalico, quando submetidos ao cisalhamento através do ensaio do tipo "push-test” se
comportam como um subsistema ductil, ou seja, este subsistema se deforma sob carga,
permitindo um deslizamento relativo na ligacdo. Mas, a ductilidade da conexdo esta associada
ao subsistema Parafuso - Placa de OSB - Reticulado metélico, e ndo apenas ao parafuso auto-
atarraxante isolado.

Comparando os valores obtidos para as Séries 1 e 4, que se diferem pela espessura do OSB e
namero de parafusos de fixacdo, tem-se que a carga ultima minima obtida pela Série 1 foi de
1280,13kgf e para a Série 4 foi de 2191,09kgf. Dessa forma, devido ao aumento da espessura
da placa de OSB, a carga tltima obteve um aumento de 71%. Além disso, o d, teve aumento de
26%, 0 dmax de 22%, o duk de 14% e a Prk de 26%.

Portanto, no decorrer dos ensaios e de acordo com as porcentagens obtidas na comparagao entre
as Séries 1 e 4 , pode-se perceber que a espessura da placa de OSB tem grande influéncia no
deslizamento final obtido e na capacidade resistente da ligacdo. Para os ensaios realizados, a
placa de OSB como integrante do subsistema Parafuso-OSB-Perfil, demonstrou ser uma das
varidveis mais significativas quanto a capacidade de suporte da ligacdo, pois, quanto maior a
sua espessura, maior o deslizamento suportado pela ligacdo e maior sua capacidade de resistir

ao esmagamento, ao rasgamento e a outros fenémenos envolvidos.

Além disso, a area de influéncia da placa de OSB no entorno da fixacdo é de extrema
importancia para maiores alcances de deslizamentos e maior forga resistente. Isso pode ser
evidenciado pelo fato de que, quando os parafusos foram fixados muito proximos a borda da
placa de OSB, a carga ultima e a capacidade de deslizamento reduziram, rompendo as placas
de OSB com mais facilidade. Quando a area util de OSB no entorno da ligacdo é maior, a

fixacdo é prolongada, pois esta resiste mais aos esfor¢os impostos.

Ao fazer a comparacdo da Série 1 com a Série 2 , as quais 0s modelos possuem a mesma
espessura da placa de OSB e 0 mesmo numero de parafusos, mas a distancia entre os parafusos
é diferente (variacdo mais significativa dentre as demais), tem-se que, devido ao aumento da
distancia entre a fixacdo dos parafusos, a reducéo na carga Ultima foi de 1%, a capacidade de

deslizamento teve aumento de 13%, 0 dmax de 9%, o duk de 13% e a Prk teve reducgéo de 1%.
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Ao optar-se por considerar os valores atingidos por todos os modelos ensaiados nas Séries 1 e
2 (Tabela 4.9), tem-se como resumo dos valores obtidos (Tabela 4.15).

Tabela 4.15: Utilizando todos os valores dos ensaios obtidos para as Séries 1 e 2.

Carga | Capac. | Desliz.
Modelo Ultima | Desliz. | Maximo| Prk duk

(kgf) [0y (mm) | (mm)
Sériel | M2A 200600150 |[1280,13| 4,11 5,38 |144,01| 3,70
Série2 | M2A 090400300 |[1122,00| 4,12 6,42 |126,23| 3,71

Assim, como nova comparacao entre as Séries 1 e 2 tem-se que, devido ao aumento na distancia
entre a fixagao dos parafusos, a reducao na carga ultima foi de 12%. O du € 0 duk S€ mantiveram
basicamente constantes, mas o deslizamento méaximo foi maior na Série 2. A Prk teve reducéao
de 12%. Ou seja, os valores obtidos para a carga Ultima reduziram, a Série 2 suportou menos
carga do que a Série 1 devido ao aumento na distancia entre os parafusos. Mas, como néo se
pode concluir qual seria 0 comportamento correto devido a grande variabilidade de resultados,

para afirmacdo destes valores seria necessaria a realizacdo de novos ensaios.

A reducdo nas dimensdes do perfil utilizado no reticulado metélico teve pouca influéncia nos
resultados finais de deslizamento, mas teve varia¢6es significantes nos valores de carga Ultima
e resisténcia caracteristica. Isso pode ser verificado pelos valores obtidos nas Séries 3 e 4, mas,
além disso, deve-se considerar que as imperfei¢cdes iniciais constatadas em alguns dos modelos
podem ter influenciado nessas variacdes. Dessa forma, com base na Tabela 4.14, tem-se que,
devido ao aumento das dimensdes do perfil, ocorreu um aumento na carga ultima de 19%, o du

teve aumento de 2%, 0 dmax de 2%, 0 duk de 2% e a Prk de 19%.

A Tabela 4.16 demonstra as comparagOes entre todas as Séries, destacando a reducdo (sinal

negativo) ou aumento percentual dos deslizamentos e forca caracteristicos.

Tabela 4.16: Comparacéo entre as Seéries

Comparagdo | Carga | Capac. | Desliz.
entre as Séries | Ultima | Desliz. | Méaximo| Prk Suk
De Para (kgf) 6U (mm) (mm)
1 2 1% -11% -8% 1% | -11%




2 1 -1% 13% 13% -1% | 13%
2 3 -31% -9% -9% 4% | -9%

3 2 45% 10% 10% -3% | 10%
3 4 -16% -2% 2% | -16% | -2%

4 3 19% 2% 2% 19% | 2%

1 4 -42% -21% -18% | -12% | -21%
4 1 71% 26% 22% | 14% | 26%
2 4 -42% -11% -10% | -13% | -11%
4 2 73% 12% 12% | 15% | 12%
1 3 -30% -19% -16% | 4% | -19%
3 1 44% 23% 19% -4% | 23%
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Comparando os valores obtidos para as Séries 1 e 4, que se diferem pela espessura do OSB e

numero de parafusos de fixacdo, tem-se que a carga ultima minima obtida pela Série 1 foi de

1280,13kgf e para a Série 4 foi de 2191,09kgf. Dessa forma, devido ao aumento da espessura

da placa de OSB, a carga tltima obteve um aumento de 71%. Além disso, o d, teve aumento de

26%, 0 dmax de 22%, o duk de 14% e a Prk de 26%.

Devido aos impasses na fabricacdo dos modelos e a alteracdo dos parametros definidos para 0s

modelos inicialmente propostos, alguns pardmetros ndo puderam ser avaliados e algumas

comparacdes entre as Séries ndo puderam ser realizadas. Portanto, com base nos resultados

obtidos para os ensaios realizados, os parametros que demonstraram ser mais significativos

foram: a espessura da placa de OSB e a distancia entre os parafusos.
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DISCUSSOES E CONCLUSOES

5.1 Consideracoes Finais

Na presente pesquisa foram realizadas 2 campanhas de ensaios experimentais. Na primeira
foram feitos ensaios de flexdo em 80 corpos de prova de placas de OSB e na segunda foram
feitos ensaios de "push-test” em 12 modelos de LSF com placas de OSB fixadas por parafusos

auto-atarraxantes nos perfis de aco galvanizados formados a frio.

Na primeira campanha de ensaios buscou-se determinar e analisar algumas propriedades
mecanicas das placas de OSB de diferentes espessuras, sendo essas fabricadas no Brasil. J& na
segunda o objetivo foi analisar o comportamento do subsistema formado pelo reticulado
metalico, as placas de revestimento de OSB e os parafusos auto-atarraxantes, também de

fabricacdo brasileira.

Abaixo séo apresentadas as conclusdes da presente pesquisa para estas duas campanhas.

5.11 Ensaios de Flexdo

A partir das analises dos resultados obtidos e apresentados nos Capitulos 3 e 4, pode-se concluir
inicialmente que os valores do Mdédulo de Elasticidade (E) das placas de OSB ensaiadas em
geral aumentam juntamente com o aumento da espessura nominal (t) das placas de OSB. Isso
ocorre com quase todos os resultados, com excecdo dos encontrados para as Séries CL e CT,

onde as placas ensaiadas possuem 15,1mm de espessura nominal. Portanto, o valor médio de E
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encontrado para a Série DL é superior aos encontrados nas demais Séries AL, BL e CL. Assim
como os resultados da Série DT também séo superiores aos resultados de AT, BT e CT.

Os valores médios encontrados para os Modulos de Elasticidade dos corpos de prova cortados
da direcéo longitudinal das placas séo superiores aos valores encontrados para os CPs que foram
cortados na direcédo transversal da placa de OSB, isso ocorre porque na fabricacéo das placas
de OSB as particulas de madeira das camadas externas sdo geralmente posicionadas seguindo
a direcdo longitudinal da placa. Conclui-se também que existe uma diferenca maior entre os
resultados dos CPs cortados na direcdo longitudinal e na direcdo transversal, entre todas as

séries ensaiadas.

Outro ponto a ser observado esta relacionado ao coeficiente de variacdo (cv) dos resultados,
cujo valor diminui a medida que se aumentou o vao dos ensaios, conferindo uma maior
confiabilidade e homogeneidade aos resultados com os valores de cy iguais ou menores que
15%.

Os ensaios de flexdao apresentaram formas de ruptura tipicas como foi observado no Capitulo
3. As variagdes de véos dos ensaios foram feitas buscando analisar se seria necessario um vao
e 48 vezes a espessura para 0s CPs retirados na direcdo longitudinal da placa, e 24 vezes a
espessura para os CPs retirados na dire¢do transversal da placa, para chegar em resultados
confiaveis para Modulo de Elasticidade e Tensdo de Ruptura. Nota-se nos resultados e nos
graficos apresentados no Capitulo 4 que para os CPs retirados na dire¢do longitudinal da placa
poderiamos utilizar um vao final de 40xt que teriamos resultados confidveis. J& nos CPs
retirados na direcdo transversal da placa ndo foi possivel uma avaliacdo do mesmo tipo, seriam

necessarios ensaios com mais vaos diferentes do que os que foram feitos.

Quanto a Tensao de Ruptura (o) observa-se que os valores para 0s ensaios com 0s CPs cortados
na direcdo longitudinal da placa das Séries AL, BL e DL s&o proximos, assim como o0s valores
de o encontrados para as Séries AT, BT e DT, que também sdo proximos entre si mas

ligeiramente menores que os das Séries AL, BL e DT.
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5.1.2 Ensaios de ""Push-Test"

Para esses ensaios de "Push-Test" foi criada uma nova metodologia para a andalise dos
resultados, ja que ndo foi possivel analisar de acordo com o que preconiza a EN 1994-1-1:2004.
Como os modelos ensaiados possuem dois montantes ao invés de apenas um, e como o material
utilizado na confeccdo dos modelos é diferente do utilizado na padroizacdo prescrita pela EN

1994-1-1:2004, muitas adaptacdes foram realizadas para a obtencdo dos resultados.

Pelos ensaios e analises realizados, pode-se concluir que, na maior parte dos ensaios, 0
subsistema Parafuso-OSB-Perfil, quando submetidos ao cisalhamento atraves do ensaio "push-
test” no sistema LSF, apresentou um comportamento do tipo ductil, dado que o deslizamento
caracteristico em um dos lados do modelo ensaiado foi superior ao valor limitado pela EN 1994-
1-1:2004 de 6,0mm.

Quanto aos resultados obtidos, pode-se verificar uma grande influéncia nos valores de carga
ultima, de resisténcia caracteristica e de deslizamentos devido ao aumento da espessura da placa
de OSB utilizada, porém mais ensaios devem ser realizados para uma melhor analise. 1sso se
deve ao fato de que, ap0s a rotacdo dos parafusos, 0s mesmos comecam a ser tracionados
causando o esmagamento das placas de OSB que, por sua vez, tentam resistir esta imposicao
prolongando o efeito da fixacdo. Portanto, quanto maior a resisténcia das placas de OSB ao
esmagamento e ao rasgamento, maior sera a resisténcia da ligacdo entre o reticulado metéalico
e a placa de OSB, dado que em todos 0s experimentos a fixagdo rompeu na placa de OSB e néo
no parafuso, segundo 0 modo de falha "pull-over" e, em apenas dois parafusos, segundo o "pull-

out”.

O aumento na largura da alma ndo proporcionou influéncia muito significativa nos
deslizamentos finais obtidos, mas proporcionou uma variacdo nos valores de carga ultima
apresentados para as Series 3 e 4. Essa variacdo pode ter relagdo com as imperfei¢Ges iniciais
listadas para alguns modelos da Série 3, portanto ndo foi possivel concluir se esta variagdo no

valor de carga ultima é devida somente ao aumento da largura da alma.

Devido a algumas imperfei¢des iniciais nos modelos ensaiados e & mudanca nas dimensdes e

especificacfes dos modelos propostos para ensaio, algumas das proposi¢Ges iniciais nédo
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puderam ser concluidas. Com os valores obtidos, pode-se perceber que ocorre uma reducao na
capacidade resistente da Série 2 frente & Série 1, devido ao aumento da distancia entre os

parafusos, mas para uma conclusdo mais concreta outros ensaios devem ser realizados.

Com base nos ensaios realizados, os parametros que demonstraram ser mais significativos
foram a variacdo da espessura da placa de OSB e da disténcia entre os parafusos de fixacéo.
Para os demais parametros, como a distancia entre montantes e o tamanho da largura da alma

do perfil, ndo foi possivel estabelecer uma concluséo precisa.

Para a analise do comportamento do sistema construtivo LSF, deve-se levar em consideracédo a
acdo conjunta do perfil de aco formado a frio, da placa de revestimento e dos parafusos de
fixacdo. Os parafusos de fixacdo sdo responsaveis por garantir que os dois materiais, perfil de
aco e placa de revestimento, trabalhem de forma conjunta, mas a placa de OSB se destacou
como componente muito importante para um maior suporte da ligacdo. Portanto, ndo foi
possivel dissociar este subsistema, analisando-o assim como um subsistema que atua

interligado.

Os resultados apresentados nesse trabalho mostram que a placa de OSB é um componente
viavel para a constituicdo dos painéis de cisalhamento do sistema Light Steel Framing. A
investigacdo conduzida ndo € exaustiva e ha a necessidade de continuar a pesquisa, sobretudo
quanto as analises tedrico-experimentais relativas a contribuicdo das placas de OSB na

estabilizacdo horizontal desse sistema construtivo.

5.2 Recomendacoes e Sugestoes para Estudos Posteriores

As sugestOes para realizagdo em estudos posteriores sao:

a) Quanto aos ensaios de flexdo, determinar os valores de outras propriedades mecanicas
das placas de OSB fabricadas no Brasil, tais como Mddulo de Elasticidade Transversal
e Coeficiente de Poisson, nas dire¢des longitudinal e transversal das placas, importantes
para as analises numericas a serem realizadas nos estudos paramétricos visando a

proposicdo de solugdes andliticas para o fendbmeno;
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b) Quanto aos ensaios de cisalhamento direto ("push-test™) determinar a rigidez da ligacéo
da placa de OSB com o reticulado metalico na condi¢édo de parafusos fixados na regido
central das placas. Neste caso e no caso de parafusos fixados nas bordas das placas,
deve-se também variar a espessura dos perfis de aco galvanizado que compdem o

reticulado metalico.
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