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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo o enriquecimento tedrico brasileiro acerca
da possibilidade de utilizagao das placas estruturais de OSB (da expresséao inglesa
Oriented Strand Board, em portugués Painel de Tiras de Madeira Orientadas), com
efeito diafragma rigido em painéis de parede do sistema construtivo em Light Steel
Framing. Haja vista, a sua utilizagao possibilitar uma maior simplicidade na execugao
dos painéis de paredes e pisos, devido a eliminagdo das diagonais em ago
galvanizado no mesmo lado das placas, conforme citado por Bevilaqua (2005) e a sua
eventual contribuicdo no acréscimo da resisténcia dos painéis, quando utilizadas
como fechamento de paredes externas, uma vez que possuem a capacidade
de absorver e transferir para as fundagdes, os esforgos laterais atuantes na estrutura,
como exposto no Manual de Arquitetura do CBCA (2012). Com base nesse
pressuposto, foram realizados ensaios laboratoriais em placas de OSB Home Plus de
11,1 mm de espessura para determinagado de algumas das propriedades fisicas e
mecanicas, tais como a capacidade de absorgcdo, teor de inchamento, teor de
umidade, massa especifica aparente, resisténcia ao arranque de parafusos,
resisténcia a flexao estatica e analise quanto ao comportamento das placas de OSB
quando associadas por meio de parafusos aos reticulados metalicos de perfis
formados a frio de aco galvanizado e submetidos ao ensaio de resisténcia ao
cisalhamento do tipo “Push-Test”. Por meio da realizagdo dos ensaios, foram obtidos
para a capacidade de absorcédo e inchamento, teor de umidade, massa especifica
aparente e resisténcia a flexao estatica, valores coerentes com os apresentados na
literatura, ocorrendo apenas para a resisténcia ao arranque de parafusos, média
inferior a estipulada em outros trabalhos. Quando comparados com os valores
apresentados pelo fabricante das placas de OSB, o teor de inchamento foi o Unico que
expds uma discrepancia consideravel entre os valores alcangcados e o apontado no
relatério técnico do fabricante. Para a adaptacédo do ensaio do tipo “Push-Test’, os
valores encontrados foram incompativeis com as exigéncias estipuladas pela norma
europeia EN 1994-1-1:2004, sendo necessario a realizacdo de mais ensaios.

Palavras-chaves: Placas de OSB. Efeito Diagrama Rigido. Light Steel Framing.

Propriedades fisicas e mecanicas.



ABSTRACT

The present work had as purpose the brazilian theoretical enrichment about
the possibility of applying OSB structural plates (english expression Oriented Strand
Board, in portuguese Painel de Tiras de Madeira Orientadas) as rigid diagram effect
in walls panels of constructive system in Steel Framing. Considering that, its use
enables a larger simplicity in execution of walls and floors panels, due to elimination of
galvanized steel diagonals on the same side of plates, as quoted by Bevilagua (2005),
and its eventual contribution on the increase of panels resistance, when used as
external walls, since it have the capacity to absorb and transfer to the foundations, the
structure lateral efforts, as exposed on CBCA Arquitecture Manual (2012). Based on
this assumption, laboratory tests were realized on 11,1 mm thickness OSB Home Plus
plates in order to define some physical and mechanic properties, like the absorption
capacity, swelling content, water content, apparent specific mass, resistance to the
screw withdrawal, resistance to static bending and analyze about the behavior of OSB
plates when associated by means screws to the cold formed steel profile reticulated of
galvanized steel and submitted to the shear resistance tests to the “Push-Test” type.
By means of the tests, the moisture content, apparent specific mass and static flexural
strength were obtained for the absorption and swelling capacity, values consistent with
those presented in the literature, occurring only for the resistance to the screw start,
lower average as stipulated in other works. When compared to the values presented
by the OSB plates manufacturer, the swelling content was the only one that exposed
a considerable discrepancy between the values achieved and the one pointed out in
the manufacturer's technical report. For the adaptation of the "Push-Test" type test, the
values found were incompatible with the requirements of the European standard EN
1994-1-1: 2004, and additional tests are necessary for the classification of its results.

Keywords: OSB plates. Effect Rigid diagram. Light Steel Framing. Physical and
mechanic properties.
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1 INTRODUGAO

O Light Steel Framing (LSF), conforme definido pelo Manual de Arquitetura do
CBCA (Santiago; Freitas; Crastro, 2012), trata-se de um método construtivo de
concepgao racional, que tem como principal caracteristica sua estrutura formulada a
partir de perfis formados a frio de ago galvanizado atuando em conjunto com
elementos de fechamento, tais como o gesso acartonado (para ambientes internos),
as placas cimenticias e as placas de OSB (da expressao inglesa Oriented Strand
Board, em portugués Painel de Tiras de Madeira Orientadas).

De acordo com Rodrigues e Caldas (2016), o sistema construtivo total de uma
edificagao, pode ser dividido em dois grupos de subsistemas, os horizontais e os
verticais. Os subsistemas horizontais carecem de serem sustentados pelos
subsistemas verticais, fornecendo ao mesmo tempo para os subsistemas verticais, a
estabilidade que os mesmos nao possuem de maneira isolada. Os subsistemas
horizontais operam recebendo e transmitindo para os subsistemas verticais, as cargas
de piso e teto (por meio da flexdo) e os esforgcos horizontais (por meio da agao
diafragma rigido dos painéis de cisalhamento).

Os subsistemas verticais no LSF, refere-se aos painéis que constituem as
paredes com funcgao estrutural, com capacidade de transmitir tantos esforcos verticais
quanto horizontais para as fundagdes. Sendo os guias de entrepisos em perfis U, as
vigas de piso em perfis Ue, os perfis enrijecedores de alma nos apoios das vigas e os
elementos de ligagdo com os painéis de parede (parafusos auto-atarraxantes e alguns
rebites), como sendo os elementos constituintes dos subsistemas horizontais.

Nos projetos construtivos em Light Steel Framing, normalmente fica a cargo
das paredes contraventadas por meio de fitas de ago galvanizada ordenadas em
diagonais na forma de A, v, x ou k nos painéis estruturais, a fungcao de resistir e
transmitir para as fundacdes os esforcos provenientes das forcas axiais de tracdo. Nos
contraventamentos em diagonais em perfis Ue montados por meio de encaixes,
gerando perfis treligados, possuem a capacidade de resistir tanto aos esforgos
oriundos da tracdo quanto da compressao.

Conforme descrito por Santiago, Freitas e Crasto (2012), o método de

estabilizagdo mais usual em sistemas construtivos em Light Steel Framing, refere-se
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ao contraventamento em “X”, que por usa vez, tem suas dimensdes e posicionamento
estabelecidos por meio dos projetos estruturais.

De acordo com os autores, a definicdo do angulo a (Figura 1) em que as fitas
de aco e a guia inferior dos painéis sao instaladas, influenciara diretamente na
capacidade de atuacdo das mesmas, devendo seu valor esta compreendido entre 30°
e 60°.Quando este angulo é menores que 30°, a diagonal perde a sua eficiéncia em
impedir as deformacbdes (SCHARFF,1995 apud SANTIAGO;FREITAS;CRASTO,
2012).

Figura 1-Contraventamento em “X”, com fita de ago galvanizado

7 — - — = - oy
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} '\\ - ; \.\ f
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Fonte: Manual “Light Steel Framing: Arquitetura” (2012)
Segundo Villela (2015), o sistema de contraventamento em fitas (ou tiras) de

aco, ainda necessita em seu processo de instalagao da utilizagao de placas de ligagao,
denominadas de Placas de Gusset para possibilitar a unido das mesmas as guias e
aos montantes que formam os cantos desses painéis. Contudo, por ser necessario a
superposicao da fita sobre a Placa Gusset, incluindo os parafusos de fixagédo do tipo
HEX com cabega sextavada, gera-se uma saliéncia que impede a perfeita
uniformidade das placas de revestimento instaladas posteriormente. Esta interferéncia
em si, pode ser solucionada com a execugao do rebaixamento das placas, porém,
este ato ndo seria coerente com o sistema, que tem por principio uma construgéo
racional e rapida, com o minimo de interferéncias de fabricacdo e montagem.

A utilizacdo dos contraventamentos em barras diagonais de perfis Ue ou U
simples, do tipo “Zig-Zag”, evitaria a necessidade da realizacdo dessa adaptacéo,
entretanto, o consumo de perfis e parafusos de aco, ocasionaria uma elevagao no

custo final do empreendimento.



15

Uma alternativa viavel e relativamente econémica em comparacgéo ao sistema
convencional de contraventamento em fitas, trata-se das placas de OSB, que
geralmente sao empregadas no LSF como um elemento de fechamento externo de
paredes, lajes e coberturas. Segundo o Manual de Arquitetura do CBCA (Santiago;
Freitas; Crasto, 2012), as placas de OSB possuem a capacidade de funcionar tanto
como um diafragma rigido vertical quanto horizontal. Quando utilizadas como
fechamento de paredes externas, as placas possibilitam um acréscimo na resisténcia
dos painéis, uma vez que absorver e transferem para as fundagdes, os esforgos
laterais atuantes na estrutura.

De acordo com Bevilaqua (2005), a utilizagdo das placas de OSB com efeito
diafragma rigido nas estruturas em Light Steel Framing, possibilita uma maior
simplicidade na execucao dos painéis de paredes e pisos, devido a eliminagao das
diagonais em ag¢o galvanizados no mesmo lado das placas. De acordo a autora, com
0 emprego das placas estruturais, sera possivel a utilizagado do modelo construtivo em
LSF em prédios com até sete pavimentos, ja que a mesma possibilita a estabilidade
estrutural ndo fornecida com o uso exclusivo do contraventamento em fitas de
espessuras usuais.

No entanto, como citado por Rodrigues e Caldas (2016), para o emprego das
placas de revestimento como um elemento de contraventamento das estruturas em
aco do sistema construtivo em LSF, uma série de procedimentos devem ser seguidos,
ja que nao existe até o presente momento uma normatizagao especifica para a sua
utilizacdo. Sendo necessario para a comprovacado do seu desempenho estrutural, a
realizacdo de ensaios laboratoriais, analises estruturais obtidas por meio de
programas computacionais e informagbes apuradas com seus respectivos

fabricantes.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente estudo é verificar a possibilidade de utilizagdo das
placas de OSB (da expresséo inglesa Oriented Strand Board, em portugués Painel de
Tiras de Madeira Orientadas) com efeito diafragma em painéis de parede do sistema
construtivo em Light Steel Framing por intermédio da realizagcdo de ensaios

laboratoriais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar por meio de ensaios, algumas propriedades fisicas e mecanicas das
placas de OSB Home Plus de 11,1 mm de espessura, tais como:
o Determinagao da Capacidade de Absorcéo e Teor de Inchamento;
e Teor de Umidade;
¢ Massa Especifica Aparente;
¢ Resisténcia a Flexao Estatica;
¢ Resisténcia ao Arranque de Parafusos.
e Averiguar o comportamento das mesmas quando associadas por meios de
parafusos aos reticulados metédlicos de perfis formados a frio de acgo

galvanizado, quando submetidos aos esforgos de compresséao.
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3 METODOLOGIA

Com o intuito de alcangar os objetivos impostos no presente estudo, foram
analisadas as produgdes académicas realizadas sobre o tema em questdo para
determinagao de suas peculiaridades, bem como seus procedimentos de ensaios e
resultados obtidos.

Considerando o fato de nao haver normas técnicas brasileiras especificas para
a determinacao das propriedades fisicas e mecanicas das placas de OSB fabricadas
no pais, foi empregada para essa finalidade, as prescricbes impostas na norma
americana ASTM D1037-99 — Standard Test Methods for Evaluating Properties of
Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials, usualmente aplicada para as chapas
de tiras de madeira orientadas.

Para avaliagcdo do desempenho das placas de OSB quando associadas por
meio de parafusos ao reticulado metalico de perfil formado a frio, foi empregada a
adaptacdo dos ensaios de cisalhamento do tipo “push test”, estabelecidos pelo
Eurocode 4 (EN, 2004) e utilizado por Villela (2015) para determinacdo do
comportamento e resisténcia desenvolvida pelos parafusos auto-atarraxantes quando
utilizados no subsistema de painéis de cisalhamento do sistema construtivo em Light
Steel Framing.

Para a verificagdo da veracidade dos resultados obtidos ao longo da execugao
dos ensaios, foi efetuado o comparativo dos valores encontrados com os expostos na
literatura, assim como a constatacao da precisado dos resultados alcancados quando

confrontados com os valores apresentados pelo seu fabricante.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo traz consigo o embasamento tedrico acerca das
caracteristicas fisicas e mecéanicas apresentadas pelas placas de OSB, segundo os
estudos realizados ao longo dos anos sobre as mesmas, sendo destacado ainda, a
sua incorporagao dentro do setor da construcdo civil como um elemento estrutural, a
sua normatizacdo e os tipos de parametros e ensaios que necessitam de serem
avaliados quando ocorre a associagao dos elementos (perfil-placa-parafuso) dentro
do sistema em Light Steel Framing.

Para efeitos organizacionais, o capitulo foi dividido nas seguintes etapas:

e Analise das propriedades das placas de OSB;
e Incorporacao das placas de OSB na construgao civil e suas normatizagoes;
o Ligacoes;

e Ensaio do tipo “Push-Test.
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4.1 ANALISE DAS PROPRIEDADES DAS PLACAS DE OSB

O Oriented Strand Board (OSB), trata-se de um painel estrutural reconstituido
a partir de lascas de madeiras, parcialmente orientadas, com a incorporagao de
adesivos a prova d’agua e consolidacdo efetivada por meio da utilizacdo de
prensagem a quente. Suas dimensdes podem variar de 25 mm de largura por 80 a
150 mm de comprimento, podendo possuir suas camadas internas, dispostas
perpendicularmente as camadas externas, ou ainda, de forma aleatédria
(CLOUTIER,1998 apud CABRAL et al., 2006).

Empregadas em aplicagdes estruturais, tais como paredes, forros, pisos,
componentes de vigas estruturais, embalagens, etc., as placas de OSB vem
ganhando mercado nos ultimos anos, ndo so6 pelas suas caracteristicas de resisténcia
mecanica e boa estabilidade dimensional, mas também por n&o necessitar em seu
processo de fabricacado da utilizagao de toras de madeira de boa qualidade, sendo
possivel o uso de espécies de qualidade inferior e com baixo valor comercial. Os
painéis de tiras de madeira orientadas, também possuem vantagens quando
comparados aos compensados de madeira, ja que além de serem mais econdmicos,
as chapas n&o possuem limitagdes quanto as suas larguras, ja que as suas dimensdes
sdo determinadas por meio do processo de producido e ndo pelo comprimento das
toras, como ocorrem com os compensados (IWAKIRI,1999 apud MENDES et al.,
2000).

Entre os pardmetros mais relevantes no processo de fabricacdo das chapas de
OSB, destacam-se: a densidade da madeira e da chapa; a geometria das particulas e
suas orientacdes; a propor¢ao da orientacdo de particulas em camadas face-centro
da chapa; o conteludo de umidade nos colchdes; a quantidade de resina e parafina; o
tempo de fechamento da prensa; o tempo e temperatura de prensagem
(CLOUTIER,1998 apud MENDES et al., 2000).

A correlagao entre a densidade da chapa de OSB e a densidade da madeira,
intitulada de razdo de compactacgao, exerce um impacto significativo nas propriedades
dos painéis de tiras de madeira orientadas, tendo em vista o processo de densificagao
a quais sao submetidas para consolidacdo de suas espessuras. A utilizacdo de
madeiras de baixa densidade, resultam em chapas de alta razdo de compactagdo com
maior superficie de contato entre as particulas, proporcionado deste modo, melhores
propriedades de flexdo estatica e ligagdes internas (MOSLEMI, 1974; MALONEY,
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1993; KELLY, 1977 apud MENDES et al., 2000). Sendo a densidade igual a 0,55
g/cm?3, a mais indicada para a producao das chapas de OSB, segundo Moslemi (1974)
e Maloney (1977) apud Basto (2009).

De acordo com Mendes (2001) apud Bastos (2009), um dos critérios que
controlam o grau de orientagdo dos painéis de OSB, durante o seu processo de
confecgao, trata-se da geometria das tiras de madeira (strands), sendo a formulagao
composta de trés camadas cruzadas (face-centro-face), a que maior proporciona
elevacao na resisténcia mecanica (flexdo estatica) e estabilidade dimensional nas
placas de OSB.

Geimer (1976) apud Basto (2009), afirma que as particulas do tipo “strands”,
proporcionam uma melhor orientagdo em comparacao as particulas menores como as
do tipo “sliver’, “flake” e “wafer’.

Em conformidade com Tsoumis (1991) apud Basto (2009), as chapas de OSB,
sdo geralmente compostas de trés camadas, sendo que nas extremidades, as
particulas de madeira sdo orientadas paralelamente a diregcdo de formulagcdo das
chapas e na camada interna, a orientagdo ocorre de maneira perpendicular. Sendo
que, segundo o autor, os painéis de tiras de madeira orientadas sédo similares aos
compensados de madeira, no que se refere ao processo de fabricacdo, o que Ihes
proporcionam, resisténcia e rigidez a flexdo estatica e estabilidade dimensional
semelhantes.

A porcentagem do teor de umidade e a sua distribuicdo dentro do colchéo,
também influi significativamente nas propriedades finais dos painéis de tiras de
madeira orientadas. Visto que, se houver variacbes na densidade em relacéo
as camadas que constituem os painéis, as que possuirem maior teor de umidade
serdo mais densificadas e consequentemente, apresentaram maior resisténcia e
solidez a flexdo do que as que possuirem uma distribuigdo uniforme (MALONEY, 1977
apud BASTOS, 2009).

Segundo Cloutier (1998) apud Mendes et al. (2000), a quantidade de resina
fenol-formaldeido utilizada no processo de fabricacdo das chapas de OSB podem
variar de 3% a 6%, sendo a quantidade de parafina, como referido por Marra (1992)
apud Bastos (2009), ndo podendo ultrapassar os valores de 0,5% a 1,5% para nao
resultar em redugdes na resisténcia mecanica dos painéis.

Quanto a temperatura e ao tempo de prensagem, Cloutier (1998) apud Mendes

et al. (2000), menciona que nas industrias do Canada, a temperatura empregada,
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varia de 200°C a 220°C, com uma duragao de 3 a 6 minutos, dependendo da

espessura da chapa a ser produzida.

4.2 INCORPORAGAO DAS PLACAS DE OSB NA CONSTRUGAO CIVIL E SUAS
NORMATIZAGOES

Introduzidas em paises como Estados Unidos e Canada, as chapas de OSB
vem ganhado espaco principalmente no mercado da construcdo civil, haja vista as
suas caracteristicas fisicas e mecanicas, possibilitar a sua utilizagdo para fins
estruturais. Nesses paises, a partir da década de 90, estes elementos passaram a
competir de forma intensiva com as chapas de compensado de madeira, tendo em
vista, suas vantagens quanto a redugao dos custos de produg¢do, ao aumento da
resisténcia mecanica e ao aumento da estabilidade dimensional (EINSFELD, et
al.,1998 apud Dias, et al., 2004).

Segundo os Coddigos de Construcdo do Canada, Estados Unidos e
Comunidade Europeia, as placas de OSB podem ser classificadas como sendo
equivalentes aos painéis de compensados de madeiras, em aplica¢des estruturais.
No Canada, a CSA (Canadian Strandards Assocition), formulou trés normas aplicaveis
para o OSB, sendo elas: a CSA 0437.0 — “OBS and Waferboard”; a CSA 0325 —
“Construction Sheating”; a CSA 0452 — “Design Rated OSB”. Nos Estados Unidos é
utilizada a norma US PS2-92 - “Performance Standard for Structural — Use Woode-
base Panels” e a EN-300 OSB, na comunidade Europeia (COUTIER, 1998;
JANSSENS, 1998 apud BASTOS, 2009).

No Brasil, as placas de OSB comecaram a ser produzidas a partir de 2002,
tendo a sua introdugao realizada por meio da importagdo da Europa. Segundo Bastos
(2009), bem antes da sua incorporagdo no mercado brasileiro, as pesquisas
desenvolvidas sobre o assunto ja ocorriam, como citado nas publicagdes de Gouveia
et al (2000) e Mendes et al (2000).

Apesar de atuarem a quase 16 anos no pais, as chapas de OSB, como citado
por Bastos (2009), ainda possuem limitacbes quanto ao seu uso, principalmente
quando empregadas como elementos estruturais. Isso porque no Brasil, ainda néo
existem normas técnicas especificas para OSB que verifiquem suas propriedades
fisicas e mecanicas. Sendo deste modo, de suma importancia, a expansao de estudos

cientificos que analisem e comprovem estas propriedades.
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4.3 LIGAGOES

Como exemplificado no manual “Light Steel Framing: Arquitetura” (Santiago;
Freitas; Crasto, 2012), os parafusos auto-atarraxantes e auto-perfurantes sao os tipos
de conexdes mais usuais nos sistemas construtivos em Light Steel Framing, podendo
atuar em ligagdes (metal/metal) e/ou (chapa/metal).

De acordo com os autores, os parafusos empregados no LSF sao formados a
partir do ago carbono com tratamento cementado e temperado, sendo recoberto com
protecdo zinco-eletrolitico, com o objetivo de evitar a ocorréncia de corrosdo e
preservar as caracteristicas similares a estrutura galvanizada.

Disponiveis no mercado em uma série de tamanhos que variam do n° 6 ao n°
14, os parafusos mais usuais nos sistemas construtivos em LSF, pertencem ao
intervalo que vai do n° 6 ao n° 10, podendo seu comprimento variar %2 polegada a 3
polegadas (12,7 mm a 76,2 mm). Segundo Santiago, Freitas e Crasto (2012), quanto
maior for o didmetro do parafuso, maior sera a sua resisténcia ao cisalhamento. Sendo
necessario destacar também que, os parafusos ao serem fixados aos componentes
de aco entre si ou entre elementos como placas de fechamentos e perfis de ago, os
mesmos devem ultrapassar o ultimo elemento no minimo em trés passos de rosca ou
fixar todas as camadas e ultrapassar o perfil de ago em pelo menos 10 mm,

respectivamente (Figura 2).

Figura 2-Detalhe da instalagdo dos parafusos auto-atarraxantes

Fonte: Villela (2015)

Como exposto no manual, os parafusos auto-atarraxantes apresentam dois

tipos de ponta, sendo a ponta broca, utilizada para perfuragcbes em chapas de ago
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com espessura minima de 0,84 mm e a ponta agulha, para chapas com espessura
maxima de 0,84 mm (Figura 3).

Figura 3-Tipos de pontas dos parafusos auto-atarraxantes

S

Ponta broca Ponta agulha
Fonte: Villela (2015)
Assim como a ponta, a cabeca dos parafusos também é classificada conforme
o tipo de material a ser fixado. Sendo os parafusos com cabeca tipo lentilha, sextavada
e panela, empregados para fixagao de perfis de ago entre si (ligagédo metal/metal) e a
cabeca tipo trombeta para a fixacdo de placas de fechamento nos perfis de aco
(ligagao chapa/metal) (Figura 4).

Figura 4-Tipos de cabegas dos parafusos auto-atarraxantes

(e ([

Fonte: Santiago, Freitas e Crasto (2012)

4.3.1 Modos de Ruptura Pull-Out e Pull-Over

Segundo Villela (2015), existem dois tipos de falha que podem ser observadas
quando os parafusos auto-atarraxantes sao submetidos a forga de tragao: o pull-out e
pull-over. O tipo pull-out estad associado ao arrancamento do parafuso da base onde
se encontra vinculo; ja o pull-over se caracteriza pelo puncionamento da placa, isto €,
o parafuso prevalece preso a base, quanto o outro elemento antes fixado ao conjunto,

se desvincula da fixagao soltando-se. Ambos representados pela Figura 5.
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Figura 5-Modos de falha tipo pull-out e pull-over
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4.3.2 Ductilidade

Como exemplificado por Villela (2015), os conectores podem ser classificados
como ducteis ou frageis. Estando a ductilidade dos conectores associada ao seu
comportamento quando sujeitos as agbdes do fluxo de cisalhamento longitudinal.
Segundo a autora, apesar da ductilidade quase nao influenciar no comportamento da
conexao no regime elastico, no regime ultimo ou “pds-elastico”, ela pode ocasionar
alteragbes em suas respostas, sendo essas modificagdes justificadas, por meio da
redistribuicao do fluxo de cisalhamento longitudinal estabelecida entre os conectores.
De modo geral, quando os conectores ducteis sdo submetidos a um carregamento
crescente — chegando préximo da sua resisténcia limite —; ao invés de romperem, os
mesmos continuam a se deformar, permitindo que conectores vizinhos também
possam desenvolver sua capacidade maxima para absorver os esforcos de
cisalhamento, numa espécie de uniformizagao da resisténcia de conexao. Justificado
assim, a hipétese do comportamento plastico ideal da conexao ao cisalhamento nas
estruturas, permitindo assim, a padronizacdo do espacamento entre os conectores,
sem reduzir a resisténcia maxima da conexao.

De acordo com a norma europeia EN 1994-1-1:2004, um condutor de
cisalhamento é denominado ductil, quando o mesmo apresenta deslizamento
caracteristico §,; superior a 6,0 mm. A Figura 6, apresenta o grafico do desempenho

de um conector ductil e fragil, quando submetidos ao ensaio do tipo “Push-Test".
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Figura 6-Grafico Carga x Deslizamento — Comportamento de conectores ducteis ou frageis
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Fonte: Villela (2015)
Além da definicao da ductilidade dos conectores, salientado na norma EN 1994-

1-1:2004, também ¢é importante ressaltar a sua classificagdo quanto a rigidez ou
flexibilidade (Figura 7). Sendo que, um conector do tipo rigido, caracteriza-se por nao
apresentar deformagdes quando submetido a agao de carregamento, proporcionando
assim, uma conexao praticamente sem deslizamento relativo entre a chapa de OSB e
o perfil metalico. Porém, o mesmo n&o ocorre em conectores flexiveis, pois, além de
propiciar o desenvolvimento de deformacbes, esse tipo de conexao permite um

deslizamento relativo entre a chapa e o perfil de ago.

Figura 7-Grafico Carga x Deslocamento- Comportamento de conectores flexiveis e rigidos
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Fonte: David (2007) apud Villela (2015)
Dessa forma, os conectores podem ser classificados como sendo: rigido fragil

ou ductil; flexivel fragil ou ductil.
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4.4 ENSAIO DE CISALHAMENTO DO TIPO “PUSH-TEST”

Segundo Villela (2015), para a verificagao do sistema construtivo em Light Steel
Framing € necessario que seja levado em consideracdo, a relagdo conjunta dos
elementos: perfil metalico; chapa de revestimento e parafusos de fixacdo. De acordo
com a mesma, a analise da interface (perfil-placa) é indispensavel, pois é nesta regido
que esta presente os esforgos de cisalhamento que serao transmitidos, por meio dos
parafusos de fixacdo para os outros componentes do reticulado metalico. Os
parafusos de fixagdo sdo os responsaveis por garantir a interagdo entre as matérias
(perfil metalico e chapa de revestimento), permitindo que os mesmos possam
trabalhar em conjunto. Uma forma de analisar estes conectores é através da
realizacao de ensaios, como do tipo “Push-Test’, que segundo a literatura
internacional, faz referéncia aos ensaios de cisalhamento direto, também
denominados de ensaios de deslizamento.

Como salientado por Villela (2015), para que haja a caracterizacdo de um
conector de cisalhamento, € imprescindivel que se conhe¢ga o comportamento da
forca-deslizamento da conexado. No caso da conexdo do parafuso auto-atarraxante
fixado a chapa de OSB no montante do reticulado metalico, € necessario que seja
avaliado a relacdo: capacidade resistente e ductilidade do conjunto. Podendo ambas,
serem determinadas por meio da correlagéo da forga de cisalhamento transmitida e
do deslizamento relativo gerado entre as superficies de contato e os elementos
associados ao sistema misto.

O ensaio “Push-Test’ (EN 1994-1-1:2004), usualmente empregado para
avaligdes de perfis metélicos conectados a lajes de concreto, por meios de conectores
de cisalhamento, € um dos métodos aplicaveis para obtencao dos resultados de forga-
deslizamento para perfil de ago-placa de revestimento. Segundo as determinagdes da
norma, a relacao forgca-deslizamento, devem ser medidas até que a forga aplicada ao
conjunto decresga 20% em relagdo a forca maxima aplicavel ao ensaio. Sendo
necessario para isso, a utilizagdo de um equipamento que permita o monitoramento
do deslizamento durante a realizagcédo do ensaio.

Villela (2015) cita em seu trabalho, alguma das recomendacdes estabelecidas
na norma europeia EN 1994-1-1:2004 para a execucdo dos ensaios, sendo elas

indicadas a seguir:
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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;

Os incrementos de carga apods a fase ciclica devem ser aplicados de modo a
nao provocar ruptura antes de um periodo de 15 minutos;

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
decresca em 20% do valor maximo;

Deve-se medir também, préximo aos conectores, a separacao transversal entre
a mesa e a laje.

De acordo com Verissimo (2007) apud Villela (2015), o deslizamento maximo
no qual o conector suporta, correspondera a 90% da resisténcia caracteristica da forca
de cisalhamento. Na qual, a capacidade de deslizamento caracteristico (5,%) €
entendido como o minimo valor de §, avaliado nos testes, reduzido de 10%. Sendo,
os conectores de cisalhamento classificados como ductil se apresentarem

deslizamento caracteristico (§,,) superiores a 6 mm.

4.4.1 Estudos realizados por Villela (2015)

Os estudos realizados por Villela (2015), tiveram por objetivo, a determinacgao
das propriedades mecanicas das placas de OSB e a verificacdo do seu
comportamento quando associadas aos reticulados de ago do sistema construtivo
Light Steel Framing (LSF). Em sua pesquisa, foram efetuados 360 ensaios de flexao
de 3 pontos para determinacdo do Médulo de Elasticidade e Tensao de Ruptura, além
de 12 ensaios de cisalhamento (tipo “Push-Test’) em modelos constituidos por chapas
de OSB fixadas por meio de parafusos auto-atarraxantes ao reticulado metalico de

perfil formado a frio.

Para a realizagao dos ensaios de flex&o, Villela (2015) fez uso das prescrigdes
firmadas no Método A da norma americana ASMT D3043-00 (Reapproved 2011) —
Standard Test Methods for Structural Panels in Flexure, para ensaios de trés pontos
(dois de apoio e um de carregamento). Foram confeccionados 40 corpos de prova no

sentido longitudinal e 40 no sentido transversal das chapas de OSB.
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A largura e o comprimentos dos corpos de prova, foram definidos de acordo
com os valores correspondentes a suas espessuras, sendo empregado para os testes,

chapas de 9,5 a 18,3 mm de espessura.

A variagao na distancia entre os apoios, foram definidas por Villela (2015) em
multiplos de 8. Sendo aplicado nos CPs cortados na diregao longitudinal (Figura 8) e
com vaos entre 8xt a 40xt, apenas 30% da forga ultima e no vao de 48xt, carregamento
até a ruptura. O mesmo procedeu para os CPs cortados na diregéo transversal (Figura
9), sendo aplicado para os vao de 8xt e 16xt, apenas 30% da forga ultima e no de

24xt, carregamento até a ruptura.

Figura 8-Esquema do ensaio de trés pontos para os CPs cortados na dire¢ao longitudinal da
placa de OSB

R=15xt |

5 | Ved48xt L5
C=V+50

Fonte: Villela (2015)

Figura 9-Esquema do ensaio de trés pontos para os CPs cortados na diregao transversal da
placa de OSB

R=15xt

25 V=24xt 5
C=V+50

Fonte: Villela (2015)
A aplicagdo da carga, foi definida de acordo com a norma ja mencionada

anteriormente, sendo a taxa de movimento apurada por meio da seguinte equagao:
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(4.01)

Onde:

N — E a taxa de movimento, em mm/min;

V — E o vao entre apoios, em mm,;

t— E a espessura nominal da placa de OSB, em mm;

z —0,0015 in/in.min = 0,0381 mm/mm.min, de acordo com a norma ASTM D3043.
Antes da realizagao dos testes, Villela (2015) calculou a taxa de deslocamento

do cilindro do atuador hidraulico e a for¢a estimada maxima (para os ensaios com a

utilizagcao de apenas 30% da forga ultima), sendo utilizado para a determinagao dessa

forca, a equacao exposta abaixo:

lop. t2
24,2.V

Fost = (4.02)

Onde:

F,s; — E aforca estimada, em N;

lcp — E alargura do corpo de prova, em mm;
t — E a espessura do corpo de prova, em mm;
V — E o vao do ensaio, em mm.

Para a determinagado do médulo de elasticidade longitudinal, foram registradas
as forcas impostas e as correspondentes ao deslocamento vertical da secao central
do corpo de prova (flechas), depois de aplicado o incremento de forga, de tal forma
que as varias leituras de forgca e flecha fossem registradas. Sendo o modulo de
elasticidade longitudinal (E), calculado de acordo com a equagdo da flecha
(CARRASCO,1989 apud VILLELA,2015):

_P.V?
~ 48EI

f (4.03)

Onde:

f, — E a flecha devido a deformac&o por flexdo, em mm;
P —E a forga, em N;

V — E 0 vd0, em mm;

| — E ainércia da secdo, mm#

E — E 0 modulo de elasticidade, em MPa.

Colocando o modulo de elasticidade em evidéncia:
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- p.v3
~48If

Para elaboragao dos testes de cisalhamento do tipo “Push-Test’, Villela (2015)

(4.04)

fez uso de 12 corpos de prova, sendo os reticulados metalicos usados, compostos por
dois perfis U, com variagdes nas espessuras das chapas de OSB —chapas de 9,5 e
11,1 mm de espessura—; nas dimensdes dos perfis U,, na distancia e quantidade de
parafusos de fixacdo dos dois elementos.

Como exemplificado por Villela (2015), foi feito uma adaptagcdo dos
procedimentos descritos na norma EN 1994-1-1:2004, geralmente empregada para
perfis metélicos conectados a duas lajes de concreto por meio de conectores de
cisalhamento para a realizacdo dos testes. Devido ao fato do comportamento do
conjunto e da forga maxima suportada pelos mesmos, ainda ser desconhecida, foi
realizado no primeiro ensaio da série, a aplicagado do carregamento sem os 25 ciclos
de carga, com o objetivo de definir a forga maxima suportada pelo primeiro exemplar
de cada série de 3 modelos.

Em prol da execugao dos ensaios, foi necessario a utilizagdo de transdutores
de deslocamentos (DTs) nos quatro extremos do modelo (Figura 10) para medigéo
dos deslizamentos relativos entre os perfis metalicos e as chapas de OSB, como
ilustrado na figura abaixo.

Figura 10-Indicagdo da posigao dos DTs e posigao relativa das chapas

PLACA 2 LADO DT2 PLACAOSB2 (P2) DT PLACA 2 LADO

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

Perfil Ue " I Parafuso
“'[Ll I'_"]P autoatarraxante
PIACALIADO PLACAOSB1(P1) " PLACA1LADO
ESQUERDO (P1E) DT1 DT4 DIREITO (P1D)

Fonte: Villela (2015)

Para a aplicagdao do carregamento, foi utilizado por Villela (2015) um atuador
hidraulico com capacidade de 500kN, juntamente com um transdutor de pressao (TP),
com capacidade de medi¢cédo de 700 bar, um anel dinamomeétrico para averiguagio da
carga aplicada, um perfil tubular posicionado na parte superior dos modelos para

uniformizagao da carga a ser aplicada (Figura 11 e 12) e um sistema de aquisicao de
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dados via sistema eletrénico para leituras referentes aos carregamentos e

deslocamentos lineares desenvolvidos durante a realizacdo dos ensaios.

Figura 11-Sistema de aplicacao e controle de forca — Anel dinamométrico

Fonte: Villela (2015)

Figura 12-Demonstragao da montagem do ensaio

Fonte: Villela (2015)
Para a execugéo dos ensaios, Villela (2015) seguiu os seguintes passos:

a) Aplicacédo 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 incialmente a uma carga P crescente a partir de zero,
até atingir o valor de 40% da carga ultima prevista;

b) Aplicacdo de 25 ciclos de carga, entre 5% e 40% da carga ultima

prevista, o que corresponde a simulagao da atuagéo de carga ciclica;
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c) 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 nao provocar a ruptura antes de um periodo de 15 minutos (EN
1994-11:2004);

d) 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.

Devido as adversidades encontradas durante a realizagdo dos ensaios, Villela
(2015) propd6s uma metodologia diferente da imposta na norma EN 1994-11:2004,
sendo utilizado para determinacdo da Carga Ultima e Capacidade de Deslocamento
Maxima, a média das forgas ultima aplicadas em cada lado do modelo (Esquerdo:
média dos DTs 1 e 2; Direito: média dos DTs 3 e 4).

Por meio dos resultados obtidos em seu trabalho, foi possivel concluir que
guanto maiores os valores das espessuras nominais (t) das chapas de OSB utilizadas,
maiores eram seus Modulos de Elasticidade (E), com excecao das séries CL e CT das
chapas com 15,1 mm de espessura nominal. O Médulo de Elasticidade (E) das placas
cortadas no sentido longitudinal, também obtiveram valores superiores aos cortados
no sentido transversal. Podendo ainda ser destacado que, a medida que o
comprimento dos vaos aumentava, o coeficiente de variagéo (c,), dos mesmos
reduzia, sendo possivel utilizar para os CPs retirados no sentido longitudinal, vaos
finais de 40xt. Para a Tenséo de Ruptura (o), os valores no sentido longitudinal das
séries AL, BL e DL, tiveram valores préximos aos das séries AT, BT e DT, sendo os
das séries AL, BL e DT, ligeiramente maiores.

Nos ensaios do tipo “Push-Test”, foi constatado que na maior parte dos testes,
o conjunto (perfil-placa-parafuso), quando submetido aos esforgos de cisalhamento,
apresentaram um comportamento do tipo ductil, dado que o deslizamento
caracteristico em um dos lados do modelo, mostrou-se superior ao valor limitado pela
norma utilizada.

Villela (2015), também observou uma grande influéncia nos valores de carga
ultima, de resisténcia caracteristica e de deslizamento, devido ao aumento da
espessura das chapas de OSB, sendo analisado que apds a rotacdo dos parafusos,
0S mesmos comegaram a ser tracionados provocando o esmagamento das chapas,
que por sua vez, tentaram prolongar o efeito de fixacdo entre os elementos

constituintes do conjunto (perfil-placa).
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Ao final de seus experimentos, a autora destacou o espagcamento utilizado entre
os parafusos de fixagdo e a variagao das espessuras das placas de OSB como os
dois parametros mais relevantes em seus testes, sendo que, quanto maior a
resisténcia das placas ao esmagamento e ao rasgamento, maior sera a resisténcia

fornecida para ligacao entre a mesma e o reticulado metalico.
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5 APRESENTAGAO DOS ENSAIOS

Foram conduzidos para o Laboratério de Engenharia e Fisica da Madeira, no
Laboratério de Produtos Florestais — LPF/SFB, trés placas de OSB de 1,20 m de
largura por 2,40 m de comprimento (intituladas de placas A, B e C), juntamente com
cinco reticulados metalicos formados a partir de um perfil simples de Ue
89x40x12x0,8.

Devido aos critérios salientados em norma, os corpos de prova das placas de
OSB, apds serem cortados e devidamente identificados, foram conduzidos para uma
sala de climatizacdo (Figura 13) com temperatura média de 21 + 1° C e umidade
relativa de 65 + 5%, com o objetivo de que suas massas fossem monitoradas
constantemente por meio da utilizagdo de uma balanga de precisdo de 0,01 gramas
(g) até que atingissem a estabilizagdo completa do seu teor de umidade (< 0,3%),
para s6 entéo, serem utilizados para a realizagdo dos ensaios descritos no capitulo a
seguir.

Figura 13-Sala de climatizagao do Laboratério de Produtos Florestais — LPF/SFB

N

!!‘.233

Fonte: Acervo pessoal



35

5.1 ENSAIOS FisSICOS

5.1.1 Determinagao da Capacidade de Absorgao e Teor Inchamento

Com o intuito de obter a capacidade de absorgéo e inchamento das placas de
OSB, foi utilizado o Método A (2 mais 22 h) da norma americana ASTM D1037-99 —
Standard Test Methods for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and Patrticle
Panel Materials, na qual fornece informagdes sobre a absorgdo de agua e inchamento
das amostras quando submetidas a imersao a curto e a longo prazo. Para a realizagao
dos ensaios, foram retirados cinco corpos de prova de cada placa analisada, nas
dimensdes de 152 mm de largura por 152 mm de comprimento.

De acordo com os critérios estabelecidos em norma, apds os procedimentos
de corte e estabilizacdo do teor de umidade, os corpos de prova foram submetidos ao
processo de pesagem e determinagao de suas espessuras, por meio da utilizagéo de
uma balanga de precisdo de 0,01 gramas (g) e de um relégio comparador com
precisao de 0,01 milimetros (mm) (Figura 14), posicionado em cinco pontos distintos
de cada amostras ensaiada, sendo quatro deles, localizados a 25 mm de distancia

das bordas e um posicionado no centro.

Figura 14-Equipamentos utilizados para determinagido da massa e espessura dos CPs

Balanca de precisao

Reldégio comparador
Fonte: Acervo Pessoal.

Apos a conclusao desse registro, os CPs foram submetidos horizontalmente a
imersdo em agua destilada por um espaco de tempo de 2 horas, sendo realizado ao

final desse periodo, a retida e secagem superficial de suas faces (Figura 15), para que
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novamente suas massas e espessuras fossem analisadas, como descrito

anteriormente.

Figura 15-Processo de imersdo e secagem superfial das amostras

Fonte: Acervo pessoal

Ao final dessa apuracgéo, as amostras foram novamente introduzidas na agua,
por um periodo adicional de 22 horas, para mais uma vez, ser efetuado o
procedimento de pesagem e medicdo de suas espessuras, antes de serem
conduzidas para a estufa, onde permaneceram sob uma temperatura de 103+2°C
para estabilizagdo do seu teor de umidade (< 0,3%) para subsequentemente terem
suas espessuras registradas para conclusdo do ensaio de inchamento.

Com os dados adquiridos por intermedia da pesagem e verificagdo das
espessuras ao longo dos ensaios, foi possivel determinagdo da capacidade de
absorcéo e inchamento, por meio das equacdes 5.01 e 5.02, apresentadas abaixo.

M, — M,
A= (—) %100 (5.01)
M;

Onde:
A—E a quantidade de &4gua absorvida, expressa em porcentagem (%);
My — E a massa final do corpo de prova, expressa em gramas (g);

M; — E a massa inicial do corpo de prova, expressa em gramas (g).

I = (ef - ei)xmo (5.02)

€
Onde:
| — E o inchamento, expresso em porcentagem (%);

ef — E a espessura final do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

e; — E a espessura inicial do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).
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5.1.2 Determinagao do Teor de Umidade

A determinagao do teor de umidade das placas de OSB, foi definido por meio
da aplicagdo das prescrigbes estabelecidas na norma americana ASTM D1037-99 —
Standard Test Methods for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and Particle
Panel Materials, onde estabelece para a realizacdo dos ensaios, corpos de provas
com dimensdes iguais a 76 mm de largura por 100 mm de comprimento, sendo
extraido cinco amostras de cada placa analisada.

Conforme descrito em norma, apds as amostras serem retiradas da sala de
climatizacdo, as mesmas tiveram suas massas apuradas por meio da utilizacdo de
uma balancga de precisédo de 0,01 gramas (g), sendo encaminhadas em seguida para
uma estufa com temperatura de 103 + 2°C, onde permaneceram até que obtivessem

uma massa constante (Figura 16).

Figura 16-Processo de pesagem das amostras

Fonte: Acervo pessoal
Por meio dos dados registrados durante as pesagens, foi determinado o teor

de umidade por meio da equagao exposta abaixo:

M
TU = —~——=x100 (5.03)
Mg

Onde:
TU — é o teor de umidade, expresso em porcentagem (%);
My, — é a massa umida (inicial) do corpo de prova, expressa em gramas (g);

Mg — é a massa seca (final) do corpo de prova, expressa em gramas (g).
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5.1.3 Determinagao da Massa Especifica Aparente

Em concordancia com a norma americana ASTM D1037-99 — Standard Test
Methods for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials,
foi utilizado para determinagdo da massa especifica aparente, cinco corpos de prova
de cada placa ensaiada com dimensdes iguais a 76 mm de largura por 316 mm de
comprimento.

Como salientado em norma, as amostras foram inicialmente pesadas em uma
balanga de precisdo de 0,01 gramas (g), sendo realizado em seguida, a medi¢ao de
suas larguras, comprimentos e espessuras, por meio da utilizagcdo de um paquimetro
eletrénico, uma trena e um relégio comparador com precisdo de 0,01 milimetros (mm),
respectivamente. Destacando-se que, para a determinacdo das espessuras dos
corpos de prova, as amostras foram medidas em cinco pontos distintos, sendo quatro
deles, localizados a 25 mm de distancia das bordas e um posicionado no centro.

Por meio dos dados apurados através dessas medigcbes, foi determinado a

massa especifica aparente, por meio da aplicagdo da equagao descria a seguir:

(5.04)

Onde:

M., — € massa especifica aparente, expressa em gramas por centimetro cubico
(g/lcm?);

m— € amassa do corpo de prova, expressa em gramas (g);

c— é o comprimento do corpo de prova, expressa em centimetros (cm);

/— é alargura do corpo de prova, expressa em centimetros (cm);

d— é a espessura do corpo de prova, expressa em centimetros (cm).

5.2 ENSAIOS MECANICOS

5.2.1 Resisténcia a Flexao Estatica

O ensaio de flexao estatica foi realizado conforme definido pela norma
americana ASTM D1037-99 — Standard Test Methods for Evaluating Properties of
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Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials, onde foram apurados a resisténcia de
30 corpos de provas, sendo 15 cortados no sentido paralelo e 15 no sentido
perpendicular as fibras das placas de OSB. As dimensdes dos mesmos, foram
definidos por meio da equagao 5.05, onde estabelece para as placas 11,1 mm de

espessura, a largura de 76 mm por 316 mm de comprimento.

C =50+ 24d (5.05)
Onde:
C — é o comprimento do corpo de prova, expresso em milimetros (mm);
d — é a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).
Para realizagao dos ensaios, as amostras foram marcadas para orientagao do
posicionamento dos corpos de prova entre os cutelos da maquina, conforme
determinado em norma e ilustrado abaixo (Figura 17).

Figura 17-Arranjo esquematico da maquina de ensaio

4

R =5,5xd

\\\\\\\

25 V = 24xd 25

C = 50+24xd

Fonte: Adaptado da norma da ASTM D1037-99
A aplicagao de carga nos corpos de prova foi estabelecida conforme exposto

na norma ASTM D1037-99, sendo a taxa de movimentacgao calculada por meio da

equacao 5.06.

N

N=2 5.06
"~ 6.d (5.06)

Onde:

N-E a taxa de movimento, expressa em milimetros por minuto (mm/min);
z—E ataxade deformacéo das fibras, a qual é igual a 0,005;

L - E a distancia entre os apoios, expressa em milimetros (mm);

d— E a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

Por meio das equacgdes 6.07 e 6.08 e dos resultados de deformacgao, carga no

limite proporcional e carga de ruptura, obtidos nos ensaios de flexao estatica (Figura
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19 e 20), foi possivel a determinagao do médulo de elasticidade aparente (MOE) e o
modulo de ruptura (MOR) das amostras ensaiadas.

p. I3
= M (6.07)
Onde:
E — E 0 médulo de elasticidade aparente, expresso em Quilopascal (Mpa);
P, — E a carga maxima, expressa em Newtons (N);
L — E o comprimento de extenso (va0), expresso em milimetros (mm);
b— E a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);
d — E a espessura do corpo de prova, em milimetros (mm);
y; — E a deflexdo do centro na carga limite proporcional, expressa em
milimetros (mm).
3PL
= (6.08)
Onde:
R — E 0 médulo de ruptura, expresso em Quilopascal (Mpa);
P — E a carga maxima, expressa em Newton (N);
L - E o comprimento de extensio (vdo), expresso em milimetros (mm);
b — E a largura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm);

d — E a espessura do corpo de prova, expressa em milimetros (mm).

5.2.1.1 Equipamentos Utilizados
Para a realizacdo, monitoramento e obtencao dos resultados dos ensaios, foi
utilizado os seguintes equipamentos:
e Maquina Universal Mecéanica — USM, modelo USM-600 (600kN — 60tf),
com controle da taxa de carregamento, deslocamento e deformacao
(Figura 18a);
e Célula de carga com capacidade de 5kN;
e Suporte ajustavel com dois apoios para os corpos de prova (Figura 18b);
e Computador para leitura das taxas de carregamento, deslocamentos e
deformacdes (Figura 18c);
e Software de planilha da Microsoft Excel para o calculo do Médulo de
Elasticidade (MOE) e Modulo de Ruptura (MOR).



Figura 18-Equipamentos utilizados para a realizagdo dos ensaios

A\ ATENGAO A

a) Maquina Universal Mecanica

T
£ Bl

c) Computador para leitura dos dados

Fonte: Acervo pessoal

41
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Figura 19-Ensaio de flexao estatica no sentido paralelo

Fonte: Acervo pessoal
Figura 20-Ensaio de flexdo estatica no sentido perpendicular

Fonte: Acervo pessoal.

5.2.2 Resisténcia ao Arranque de Parafusos

Em conformidade com a norma americana ASTM D1037-99 — Standard Test
Methods for Evaluating Properties of Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials,
foi definido para a realizacdo dos ensaios de resisténcia ao arranque de parafusos,

corpos de prova com dimensdes iguais a 76 mm de largura por 102 mm de
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comprimento, sendo as cinco amostras de cada placa ensaiada, retiradas no sentido
perpendicular a dire¢ao das fibras.

Para atendimento das prescri¢cdes estabelecidas em norma, os parafusos de
n°10 tipo AB com dimensdes iguais a 49,54 mm de comprimento por 33,5 mm de
comprimento de broca com 7,29 mm de didmetro de cabeca por 3,75 mm de didmetro
interno de broca (Figura 21a), tiveram que ser rosqueados no centro de cada amostras
ensaiada (Figura 21b), penetrando cerca de 17 mm de espessura nas mesmas. A
ASTM D1037-99, estabelece a efetivacdo de um pré-furo com broca de 3,2 mm de

didmetro interno, antes da realizacao de fixagao dos parafusos aos corpos de prova.

Figura 21-Dimensoes e fixagdo dos parafusos

49,54 mm

3,75 mm

a) Parafuso n°10 tipo AB.
b) Fixagéo do parafuso na amostra AAP1.

Acervo pessoal

Apods a instalagdo do equipamento de testes na Maquina Universal Mecénica
(Figura 22a) com célula de carga com capacidade de 100kN, os CPs foram
engastados no aparelho por meio da cabeca dos parafusos (Figura 22b), sendo a
aplicagao de carga realizada a uma velocidade constante de 15 mm/min e monitorada
por intermédio de graficos gerados através do software da maquina instalado no

computador (Figura 23).
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Figura 22-Equipamento de arranque de parafusos na maquina

b) Amostra AAP1 engastada pela cabeca.

a) Equipamento instalado na
magquina.

Fonte: Acervo pessoal

Figura 23-llustragao do grafico gerado pelo software da maquina

Carga - [ kgf ]

Tempo[s]

Fonte: Acervo pessoal

5.2.3 Ensaio de Cisalhamento do tipo “Push-Test’

Para o ensaio do tipo “Push-Test”, como mencionado no item 3.6 do presente
estudo, foi tomado como base as prescri¢cdes estabelecidas por Villela (2015) em sua

adaptacao da norma europeia EN 1994-1-1:2004, usualmente empregada para perfis
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metalicos conectados a duas lajes de concreto por meio de conectores de
cisalhamento.

Em virtude do numero limitado de exemplares e tendo como objetivo a
padronizagao dos resultados, foi utilizado para a realizagao dos ensaios, um perfil para
cada placa ensaiada, sendo os dois restantes, utilizados para testes. Deste modo,
cada exemplar foi constituido por duas placas de OSB de 560 mm de largura por 400
mm de comprimento, associadas ao reticulado metalico de perfil Ue 89x40x12x0,80
de 600 mm de largura por 400 mm de comprimento, por meio de parafusos do tipo
cabeca estriada e ponta broca de 32 mm de comprimento por 4,2 mm de didmetro
interno, conforme ilustrado na figura 24 a seguir:

Figura 24 - Modelo do exemplar utilizado

Parafu 600 MODELO UTILIZADO
arafusos

Auto-ataraxante 560 laca de OSB 1 1 Montante Ue 89x 40x 12x 0,80 mm
Perfil Ue laca de OSB 2 Espacamento entre Parafusos.. 115 mm
t=0,80 mm Espacamento entre Montantes: 600 mm

Espessura da Placa de OSB: 11,1 mm

VISTA EM PLANTA LEGENDA
mPerfil Ue @Placa de OSB
mParafusos auto-atarraxantes

600

560

Guia do Perfil Ue

ontante do Perfil Ue
t=0,80 mm

arafusos auto-atamraxan

500
110 110 20 |

400

laca de OSB
d=11,1 mm

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL

Fonte: Adaptacéo do trabalho de Villela (2015)

Devido ao fato das dimensdes dos painéis adotados para realizacdo dos
ensaios serem menores do que os empregados por Villela (2015) em seu trabalho e
assumindo como critério para fixacao das placas aos perfis metalicos, a utilizagao de
trés parafusos de cada lado do modelo, foi estabelecido para o cumprimento dessa

exigéncia, o espacamento de entre parafusos de 110 mm, como exposto na Figura
25.
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Figura 25 - Espacamento entre parafusos

600
560
|

500
300 100

110 || 110

100

Fonte: Adaptagéo do trabalho de Villela (2015)

5.2.3.1 Procedimentos de Ensaio

A norma europeia EN 1994-1-1:2004, estabelece como critério para a
realizagcao de ensaios em perfis metalicos conectados a lajes de concreto, a ruptura
do primeiro exemplar de cada conjunto para determinag&o da carga ultima que servira
de embasamento para a efetivagao dos 25 ciclos de carregamento que deverao ser
executados nos demais exemplares. De acordo com a norma, ao final da fase ciclica,
os corpos de prova deverao ser submetidos a aplicagéo de incrementos de carga (n&o
provocando a ruptura antes do periodo de 15 minutos) para definicdo da carga ultima
exata de cada modelo ensaiado.

Tais exigéncias sao elencadas na norma EN 1994-1-1:2004, devido a
existéncia do efeito Rusch em estruturas de concreto, que tende a fornecer valores de
resisténcia distintos, conforme a velocidade de carregamento de cada pega analisada.
Com base nesse pressuposto e na auséncia de tal influéncia nas estruturas de aco e
placas de OSB, os ensaios sucederam-se com a aplicagao de carregamento até a

ruptura.

5.2.3.2 Verificagbes realizadas nos modelos ensaiados

Apos o processo de confecgdo dos exemplares, os mesmos foram identificados
de acordo com o perfil e placa a qual foram fixados, sendo em seguida verificado e
registrado a qualidade com que os parafusos do tipo cabecga estriada e ponta broca,

penetraram nas placas. Por meio dessa analise, foi possivel destacar que nos corpos
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de prova CP1 e CP2 alguns de seus parafusos penetraram mais do que o necessario

nas placas de OSB, com exemplificado pelas figuras 26 e 27.

Figura 26 - Verificagao da qualidade dos parafusos fixados no corpo de prova CP1

a) Placa de OSB A1.

b) Parafuso n°1 da placa de OSB A1.

Fonte: Acervo pessoal.
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Figura 27-Verificagao dos parafusos fixados ao corpo de prova CP2

a) Placade OSB C1 b) Placa de OSB C2

c) Parafuso n°4 da placa de OSB C1 d) Parafuso n°10 da placa de OSB C2.
Fonte: Acervo pessoal.

5.2.3.3 Componentes utilizados nos ensaios

Visto que o ensaio do tipo “Push-Test’ tem por objetivo a analise do
comportamento (perfil-placa) quando submetidos aos esforgos de carregamento,
torna-se necessario para a apuragao de seus resultados, a utilizagdo de medidores
de deslocamento instalados nas extremidades de cada exemplar ensaiado.

Com base nesse pressuposto e na auséncia da quantidade exata de medidores
de deslizamento utilizados por Villela (2015), foram instalados apenas dois medidores
de deslocamento do tipo LVDT (do inglés Linear Variable Differential Transformer ou
em portugués Transformador Diferencial Variavel Linear) nos corpos de prova
ensaiados, sendo ambos fixados no mesmo lado para que fosse possivel a
determinagdo do deslocamento maximo de pelo menos um lado do perfil, conforme

exemplificado pela figura 28.
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Figura 28-Posicionamento de instalagdo dos LVDTs

Parafusos

Auto-atarraxante laca de OSB 1
PerfilUe lacade OSB 2
t=0,80 mm

LVDT 1 LVDT 2

Fonte: Adaptacéo do trabalho de Villela (2015)

Assim como nos demais outros ensaios de resisténcia mecanica, foi utilizado

para o presente ensaio, a Maquina Universal Mecanica com célula de carga com

capacidade para 100kN, atuando a uma velocidade constante de 5 mm/min. Para que

houvesse a distribuicao uniforme de carregamento por todo o conjunto (perfil-placas),

foram utilizadas duas vigas de madeiras, sendo uma posicionada na parte superior do

painel (onde sera aplicado o carregamento) e outra na base, servindo de apoio para

o sistema (Figura 29).

Os dados fornecidos pela maquina de ensaio e pelos transdutores de

deslocamentos LVDT1 e LVDT2, foram convertidos em graficos e planilhas e

rearranjos por meio do emprego do software de planilha da Microsoft Excel para

determinagéo da carga maxima e deslocamento médio, obtido pelos exemplares.

Figura 29-Instalagdo do conjunto (perfil-placas) na maquina

e

Fonte: Acervo pessoal
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentado os resultados obtidos por meio dos ensaios
laboratoriais realizados para determinacgéo das propriedades fisicas e mecanicas das
placas de OSB, estando os mesmas baseadas nas prescrigdes apresentadas na
norma americana ASTM D1037-99 — Standard Test Methods for Evaluating Properties
of Wood-Base Fiber and Particle Panel Materials e na adaptacdo dos ensaios de
cisalhamento do tipo “push test”, prescrito no Eurocode 4 (EN, 2004) e utilizado por
Villela (2015) em seu trabalho.

Para definigdo do grau de variabilidade entre as amostras ensaiadas, foi
empregado o coeficiente de variagédo de Pearson (CV), também conhecido como
desvio padréo relativo (DPR), no qual se baseia na medida da dispersao relativa em
relacdo a media, expressa em porcentagem.

De modo geral, tem-se:

CV < 15%: Baixa dispersao (Resultados homogéneos);
15% < CV < 30%: Média dispersao;
CV 2 30%: Alta dispersao (Resultados heterogéneos).

A titulo de comprovagdo da veracidade dos valores aqui expostos, foram
realizados comparativos com os resultados obtidos por Gouveia (2001), Cabral et. al.
(2006), Lima et. al. (2014), Villela (2015) e Silva (2017), em suas respectivas
pesquisas sobre as propriedades fisicas e mecéanicas das placas de OSB, sendo
desempenhado ao final dessa apuragao, a constatacao da precisdo dos resultados

apresentados a seguir, quando confrontados com os fornecidos pelo seu fabricante.
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6.1 ENSAIOS FisICOS

6.1.1 Determinacao da Capacidade de Absorgao e Teor de inchamento

A tabela 1 e 2 apresentam os resultados obtidos por meio da realizacdo do
Método A (2 mais 22 h) da norma ASTM D1037-99 para determinacéo da capacidade
de absorgao de agua (AA) e inchamento (IE) das placas de OSB. Sendo exposto por
meio delas, a média e o coeficiente de variagao parcial (placas analisadas de forma

isolada) e total das placas ensaiadas.
Tabela 1- Capacidade de Absorgao (AA)

AA 2H AA 24H
Placa Ensaiada Nivel de Absorgio . Nivel de Absorgéo .
(%) CV (%) (%) C.V (%)

A 14,01 17,46 £9.86 16,66

B 12,10 6,83 54,87 20,61

C 12,95 21,70 46,00 7,67

Média 13,02 7,35 53,58 13,10

AA 2H - Absorgdo apos 2 horas C.V - Coeficiente de Variagdo

AA 24H - Absorcdo apos 24 horas

Fonte: Acervo pessoal

Por meio dos resultados gerados na Tabela 1, foi possivel observar que nas
primerias 2 horas, as amostras (AA 2h) apresentam um indice de absorgéo geral de
13,02% com coeficiente de variagdo homogéneo de 7,35%, estando as placas A e C
— quando analisadas de maneira isolada —; com taxas médias de disperséo entre os
intervalos de 15 a 30%.

Apos as decorridas 24 horas, as amostras (AA 24h) obtiveram um percentual
de absorgéo igual a 53,58% com coeficiente de variagdo homogéneo de 13,10%,
estando as placas A e B com coeficiente de variagdo mediano e a placa C com
coeficiente de variagao uniforme.

Tais inconstancias entre as amostras das placas ensaiadas, podem ser
justificadas devido a presenca de vazios entre as fibras das placas de OSB durante o
seu processo de fabricagao, podendo o coeficiente de variacao ser reduzido com a
realizagao de ensaios com uma gama maior de amostras.

Ja na Tabela 2 onde estédo expostos os resultados do ensaio para determinagao

do teor de inchamento (IE), as amostras nas primeiras 2 horas apresentaram um nivel
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de inchamento igual a 7,37% com coeficiente de variagdo geral (e parcial)
homogéneo.

Passado as 24 horas, o teor de inchamento médio das placas ensaiadas subiu
para 17,85% com coeficiente de variagao total (e parcial) uniforme.

Ao final do ensaio com as amostras sendo retiradas da estufa, as mesmas
apresentaram um percentual de recuperagcdo médio de 5,38% com coeficiente de
variagado com média disperséo.

Tabela 2: Teor de Inchamento (El)

IE 2H IE 24H Estufa
Placa Ensaiada Teor de Teor de Recuperagdo
Inchamento (%) e Inchamento (%) i i .F%} § LY.
A 7,98 9,48 19,09 5,49 6,06 15,34
B 6,87 3,79 16,99 533 4,62 20,65
C 7.25 15,08 17,50 4,85 5.46 1591
Média 737 7.69 17,86 6,11 5,38 13,44
IE 2H - Inchamenio apds 2 horas C.V - Coeficiente de Variagdo

IE 24H - inchamento apds 24 horas

Fonte: Acervo pessoal

Comparando os valores encontrados nos dois ensaios (AA e El) com os obtidos
por Gouveia (2001) em sua avaliagdo das propriedades fisicas e mecanicas dos
painéis de OSB produzidos com 100% de Pinus elliottii, foi constatado que para a
absorcéo de 2 e 24 horas, os valores médios de 13,02% e 53,58%, respectivamente,
apresentaram-se abaixo dos 21,56% e 60,25% encontrados pelo autor. Da mesma
forma, sucedeu para os valores obtidos para o teor de inchamento, estando os valores
de 7,37% e 17,86%, abaixo dos 16,59% e 28,22% alcancados pelo mesmo.

Entretanto, quando comparado com o teor de inchamento encontrado pelo
fabricante apds 24 horas, o valor de 17,86% mostrou-se acima dos 8,5% esperado.

Nesse sentido, os resultados médios conquistados no presente estudo, estao
de acordo com os encontrados na literatura, porém 110,12% acima do estipulado pelo

fabricante das placas de OSB.

6.1.2 Determinacao do Teor de Umidade

Com base nas especificagdes expressas na norma americana ASTM D1037-
99 para determinacao do teor de umidade, foi obtido o valor médio de 9,31% com

coeficiente de variagdo homogéneo de 1,10%, conforme exposta na Tabela 3.
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Tabela 3-Teor de Umidade

Placa Ensaiado TU (%) Minimo Meédia Maximo C.V (%)
A 9,429
B 5,262 9,24 9,31 9,43 1,10
C 9,244

Cv - Coeficiente de Variacao
Fonte: Acervo pessoal

Quando comparado com a média apresentada por Silva (2017) em sua
avaliacao das propriedades das placas de OSB Home Plus, o valor médio de 9,31%
apresentou-se condizente com os 9,36% alcangados pelo autor. Tornando tal

propriedade analisada, plausivel de ser considerada valida.

6.1.3 Determinagao da Massa Especifica Aparente

A Tabela 4 expbe os resultados alcangado por meio da realizagdo do ensaio
para determinacao da massa especifica aparente das placas de OSB. Sendo definido
como a média e o coeficiente de variagdo homogéneo, os valores de 0,61 g/cm?® e

1,83%, respectivamente.

Tabela 4: Massa Especifica Aparente

Placa Ensaiada Mea (g/lcm®) Minimo Media Maximo C.V (%)
A 0,615
B 0,595 0,59 0,61 0,62 1,83
C 0,613

C.V - Coeficiente de Variagdo

Fonte: Acervo pessoal

De acordo com Shuler e Kelly (1976) e Haygreen e Bowyer (1982) apud
Gouveia (2001), a densidade aparente ou massa especifica aparente, apresenta-se
como sendo a mais importante das propriedades fisicas analisadas em uma chapa,
estando a mesma correlacionada diretamente com as demais propriedades (fisicas e
mecanicas), com exceg¢ao da expansao linear.

Confrontando tais resultados como os obtidos pelo fabricante, foi possivel
verificar que a média de 0,61 g/cm?® se apresentou préoxima ao valor de 0,62 g/cm?

estabelecido pelo fabricante.
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6.2 ENSAIOS MECANICOS

6.2.1 Resisténcia a Flexao Estatica

Por intermédio da norma ASTM D1037-99, foi determinado a média e o
coeficiente de variagcdo do médulo de elasticidade (MOE) e ruptura (MOR) das placas

de OSB ensaiadas no sentido paralelo e perpendicular a direcao das fibras.

Tabela 5-Resisténcia a Flexao Estatica

MOE MOE MOR MOR

Placa Ensaiada (Kgf/cm?) (Mpa) Média C.V (%) (Kaf/cm?) (Mpa) Meédia C.V(%)
A 4862361 476837 33510 32 86
Paralela B 4628773 453930 477055 487 33957 33,30 32.82 1,55
C 5102622 500399 32926 3229
A 2275833 223184 175,15 17.18
Perpendicular B 2171382 212941 221366 347 165,00 16,18 17.20 599
C 2324678 227974 186,01 18,24
MOE - Mdédulo de Elasticidade C.V - Coeficiente de Variagdo

MOR - Modulo de Ruptura

Fonte: Acervo pessoal

Conforme apresentado na Tabela 5, a média do mddulo de elasticidade (MOE),
no sentido paralelo e perpendicular a direcao das fibras das placas de OSB, foram
respectivamente 4.770,20 MPa e 2.213,66 MPa, estando seus coeficientes de
variagado abaixo do maximo permitido para resultados homogéneos.

Para o médulo de ruptura (MOR), as amostras ensaiadas apresentaram valores
médios iguais a 32,82 MPa no sentido paralelo e 17,20 MPa no sentido perpendicular
a orientacao das fibras, ocorrendo assim como para o calculo do MOE, coeficientes
de variagao abaixo do maximo estipulado para resultados homogéneos.

Segundo a norma canadense CSA 0437.0-93 apud Lima et. al. (2014), os
valores minimos para o modulo de elasticidade (MOE) das placas comercializadas,
devem ser de 5.393,69 MPa (55.000 kgf/cm?) para o sentido paralelo e 1.471,01 MPa
(15.000 kgf/cm?) para o sentido perpendicular. Sendo estipulado para o modulo de
ruptura (MOR), os valores médios de 28,44 MPa (290 kgf/cm?) para o sentido paralelo
e 12,16 MPa (124 kgf/cm?) para o sentido perpendicular a diregédo das fibras. Estando
os valores médios e apontados na Tabela 5, condizentes com os estipulados na norma
canadense, ocorrendo apenas para o modulo de elasticidade (MOE) no sentido

paralelo a direcao das fibras, uma diferenca de 11,55% com o minimo necessario.
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6.2.2 Resisténcia ao Arranque de Parafusos

A Tabela 6 apresenta os valores médios encontrados para cada placa
ensaiada, conforme descrito na norma ASTM D1037-99 para resisténcia ao arranque
de parafusos. Para que fosse analisado a qualidade com que foi executado o ensaio,

foi gerado a média e o coeficiente de variagao entre as trés placas de OSB avaliadas.

Tabela 6-Resisténcia ao Arranque de Parafusos

Resisténcia Resisténcia

Placa Ensaiada (Kaf) (N) Minimo  Media Maximo C.V (%)
A 93,68 918,69
B 100,58 986,35 918,69 579,36  1.033,03 5,87
C 105,34 1.033,03

C.V - Coeficiente de Variagdo

Fonte: Acervo pessoal

Com base nesse pressuposto, foi determinado como sendo a média da
resisténcia ao arranque de parafusos, o valorigual a 979,36 N, estando seu coeficiente
de variagao, enquadrado da faixa de baixa dispersao.

Quando a média é confrontada com outras producdes académicas, como a de
Cabral et. al. (2006) em sua analise comparativa entre as espécies de Eucalyptus
grandis, urophylla, Cloeziana e Pinus elliottii, o valor de 979,36 N, apresenta-se inferior

aos 1.536,80 N (156,71 Kgf) encontrado pelos autores.

6.2.3 Ensaio de Cisalhamento do tipo “Push-Test”’

6.2.3.1 Analise da Execug¢ao dos Ensaios

O primeiro exemplar a ser instalado na maquina de ensaios foi o corpo de prova
intitulado de CP2 com placas de OSB do tipo C, conforme apresenta na figura 30. Os
transdutores de deslocamento (LVDTs) foram fixados nos elementos (perfil-placa),
onde ocorreu a perfuragdo mais excessiva do parafuso na placa de OSB (Figura 31),
tendo por objetivo a verificagdo de uma possivel influéncia de tal adversidade em seu

resultado.
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Figura 30-Corpo de prova CP2 posicionado na maquina de ensaios

e

Fonte: Acervo pessoal

Figura 31-LVDTs instalados no corpo de prova CP2

Fonte: Acervo pessoal

O presente modelo ensaiado, atingiu a sua carga maxima no tempo médio de
133,85 segundos (2,23 min), estando a maquina atuando a uma velocidade constante,
conforme mencionado no item 5.2.3.3 de 5 mm/min.

Por meio do ensaio, foi possivel observar que ambas as placas tiveram ruptura
do tipo “pull-over”, onde o flange do perfil estava posicionado para fora do montante

(Figura 32), sendo constatado ainda que seus respectivos parafusos sofreram
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possivelmente uma solicitagdo maior de esforgcos — quando comparado ao outro lado
do perfil —; j@ que os mesmos obtiveram uma rotacdo mais acentuada de seus

parafusos.

Figura 32-Ruptura do tipo "pull-over" no corpo de prova CP2

4 T
Fonte: Acervo pessoal

No parafuso de n°10 da placa de OSB C2, a qual foi destacado no item 5.2.3.2,
por ter apresentado uma penetracdo excessiva na placa, ndo foi registrado
interferéncias significativas no que diz respeito a qualidade da fixagdo entre o perfil
metalico de a placa de OSB, permanecendo ambos os elementos associados durante

toda a realizacéo do ensaio (Figura 33).
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Figura 33-Parafuso n° 10 apés a realizagao do ensaio

Fonte: Acervo pessoal

O segundo exemplar a ser ensaiado foi o corpo de prova CP5, composto por
placas de OSB do tipo B fixadas ao perfil metalico formado a frio (Figura 34). Devido
ao fato do conjunto nao ter apresentado nenhuma adversidade no momento da sua
constituicdo, os transdutores de deslocamento (LVDTs) foram instalados na placa de
OSB B1 de maneira eventual (Figura 35), havendo como unica variagao do primeiro

para o segundo ensaio, o posicionamento do conjunto (perfil-placas) na maquina.

Figura 34-Corpo de prova CP5 posicionado na maquina de ensaios

Fonte: Acervo pessoal
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Figura 35-LVDTs instalados no corpo de prova CP5

Fonte: Acervo pessoal

Por meio do grafico gerado pelo software da maquina, foi observado que o
corpo de prova CP5 atingiu a carga maxima com o tempo médio de 152,176 segundos
(2,54 min), estando a maquina atuando, assim como no primeiro ensaio, a uma
velocidade constante de 15 mm/min.

Por intermédio da analise visual, foi constatado uma certa similaridade entre os
modelos CP5 e o CP2, no que diz respeito ao tipo e local onde ocorreram as rupturas

denominadas de “pull-over’ nas placas de OSB, como pode ser analisado a seguir:

Figura 36-Ruptura do tipo "pull-over” no corpo de prova CP5

Fonte: Acervo pessoal
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No flange do perfil U,, onde ndo ocorreu a ruptura do tipo “pull-over”, as placas
de OSB permaneceram fixadas ao perfil, havendo apenas uma pequena rotagdo do

parafuso de n° 1, conforme mostrado na figura 37.
Figura 37-Parafuso de n° 1 da placa de OSB B1

Fonte: Acervo pessoal

No ultimo corpo de prova a ser ensaiado, o CP1 com placas de OSB do tipo A
(na qual recebeu a identificacdo indevida em suas laterais), tiveram os transdutores
de deslocamento (LVDTSs) instalados no mesmo lado onde havia sido fixado os LVDTs
do modelo CP5 — devido ao posicionamento ja existente do equipamento na maquina
—; ndo sendo seguido o critério de instalagdo empregado no modelo CP2 para placas
com parafusos com uma maior penetragao na placa de OSB.

A velocidade de atuagdo da maquina, como ja mencionada na descrigdo dos
demais ensaios, foi de 15 mm/min, com carga maxima efetuado no tempo médio de
144,187 segundos (2,40 min).
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Figura 38-Corpo de prova CP1 posicionado na maquina de ensaios

Fonte: Acervo pessoal

Por eventualidade, o parafuso de n°1 mencionado no item 5.2.3.2, por ter
apresentado uma penetragcédo excessiva na placa de OSB, coincidiu com o flange do
perfil posicionado para o lado externo do montante, a qual sofreu a ruptura do tipo
“pull-over” em dois dos parafusos da placa A1 (sendo um deles, o parafuso de n°1),
enquanto que os demais do mesmo lado do flange, finalizaram o processo de ensaio
com o esmagamento parcial da area onde se encontravam fixados os parafusos do
tipo cabecga estriada e ponta broca, como exposto pela figura 39.

Em contra partida, assim como nos modelos CP2 e CP5, as extremidades das
placas A1 e A2 parafusadas no flange do perfil posicionado para o interior do montante
ensaiado, ndo sofreram danos exorbitantes na sua integridade fisica, como destacado

pela figura 40.



Figura 39-Rompimento do tipo "pull-over" na placa de OSB A1

Fonte: Acervo pessoal

Figura 40-Uma das extremidades preservados do corpo de prova CP1

Fonte: Acervo pessoal
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6.2.3.2 Analise dos Resultados

A norma europeia EN 1994-1-1: 2004 prevé, conforme exemplificado por Villela
(2015), que se trés corpos de prova nominalmente idénticos forem ensaiados e seus
desvios de resultados individuais ndo excederem 10% da média de todos os outros
ensaios, a resisténcia caracteristica (P, ) devera ser tomada como a menor carga de
colapso (dividida pelo numero de conectores) reduzida de 10%.

Sendo que “a capacidade de deslizamento de um corpo de prova (§,)
corresponde ao deslizamento medido para o nivel de carga caracteristico. Ou seja,
corresponde ao deslizamento maximo no qual o conector ainda suporta 90% de sua
resisténcia caracteristica ao cisalhamento” (VERISSIMO, 2007, p.18). Desse modo, a
capacidade de deslizamento caracteristico de um corpo de prova (6,,) devera ser
tomada como o minimo valor de §,, medido durante os ensaios, reduzido de 10%. E
os conectores de cisalhamento classificados como ducteis se apresentarem
deslizamentos caracteristicos (6,,) superiores a 6 mm.

Com base nessas consideragdes, no numero limitado de transdutores de
deslocamentos (LVDTs) e no padrao de deslizamento ocorrido no momento da
realizagao dos ensaios — conforme destacado do item 6.2.3.2 e observado por Villela
(2015) em grande parte de seus exemplares ensaiados —; a analise conjunta dos
resultados, torna-se incoerente com as especificagdes impostas na norma EN 1994-
1-1: 2004, visto que seus valores ndo mantém o critério de semelhancga exigido pela
mesma. Dessa forma, ao ser considerado a média dos LVDTs 1 e 2 fixados em apenas
um dos lados do perfil, o seu resultado ndo seria congruente com a avaliagao do
ensaio de cisalhamento do tipo “Push-Test’.

Partindo desse pressuposto, foi assumido para avaliacdo dos resultados, os
valores de LVDT 1 e LVDT 2 como sendo a média de cada extremidade analisada.
Desde modo, foi definido para a capacidade de deslocamento (§,) de cada modelo,
os valores de LVDT 1 e LVDT 2 equivalentes a 90% da carga ultima resistida,

conforme disposto na Tabela 7.
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Tabela 7- Carga x Deslizamento (Média dos LVDTs 1 e 2)

Capacidade de

st Média do deslizamento Maximo (mm) Deslizamento Su
; Carga Ultima
Placa Ensaiada (Kaf) {mm)

LVDT 1 LVDT2

LVDT 1 (mm) LVDT 2 (mm) () fmin

A (CP1) 1866 1.79 8.02 1.34 6.47

B (CP5) 1677 2.44 7,55 1,70 5.85

C (CP2) 1769 1.52 &.45 0.83 7,36

LVDT-Transformador Diferencial Varidvel Linear
Fonte: Acervo pessoal

Ao ser analisado o deslizamento gerado por ambos os lados dos corpos de
provas ao decorrer da realizacdo dos ensaios, € possivel observar a discrepancia
entre o lado que sofreu ruptura do tipo “pull-over’ (identificado pelo transdutor LVDT
2) e o lado que permaneceu conectado ao perfil (identificado pelo transdutor LVDT 1).

Com base nessas informagdes e nas consideragcbes adotados por Villela
(2015) em seu trabalho, foi selecionado para determinacdo da resisténcia e
deslizamento caracteristico, os valores correspondentes a maior capacidade de

deslizamento (6,,), registrados pelos LVDTs expostas na Tabela 7.

Tabela 8-Maior Capacidade de Deslizamento Obtida por Modelo

Média do deslizamento Capacidade de Deslizamento

S Caﬂi; gg,-m a Maxima (mm) Bu (mm) — 10:"’8:0'3;80 - -
esvio v da Rk u
LVOT 2 (mim) LVDT 2 {mm) Padriio Média (Kaf) (mm)
A(CP1) 1866 8,02 6,47
B (CP5) 1677 T.55 5,85 0.76 0,66 125,78 5,26
C (CP2) 1769 845 7,36
LVDT-Transformador Diferencial Variavel Linear Buk-Capacidade de Deslocamento Caracteristico

Pre-Resisténcia Caracteristica

Fonte: Acervo pessoal

De acordo com a Tabela 8, os resultados obtidos por meio da ruptura dos trés
exemplares, ndo sao validos, dado que o desvio padrao obtido, excedeu os 10% da
média da capacidade de deslizamento (6§,), estabelecida na norma EN 1994-1-1:
2004.

Desse modo, para que ocorra a classificacdo precisa dos modelos ensaiados,
novos testes deverdo ser realizados, onde se obtenha trés corpos de prova
nominalmente idénticos com desvio padrdo de qualquer resultado individual n&o
excedendo os 10% da média de todos os outros ensaios.

Quando comparado por mera formalidade a série 3 do trabalho de Villela
(2015), composta por trés exemplares de reticulados metalicos compostos por dois

perfis Ue 90x40x12x0,95, placas de OSB de 11,1 mm de espessura, com
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espacamento entre montantes de 600 mm e espagamento entre parafusos de 150
mm, os resultados de resisténcia caracteristica (Pg;) e deslizamentos caracteristicos
(6ux), apresentaram-se relativamente préximos dos 137,99 Kgf e 7,48 mm
encontrados pela autora, havendo uma diferenca entre os resultados de resisténcia
caracteristica (Pz,) € deslizamentos caracteristicos (5,;) de 8,85% e 29,68%,

respectivamente.
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7 CONCLUSAO

E possivel concluir, com base nos ensaios laboratoriais € no comparativo
realizado com os dados apresentados pelo fabricante das placas de OSB e outras
producdes académicas que, para as propriedades fisicas analisadas, as mesmas se
apresentaram condizentes com as obtidas pelas fontes citadas anteriormente,
havendo apenas uma consideravel discrepancia entre os resultados fornecidos pelo
fabricante e os encontrados durante a realizagdo do ensaio para determinacéo do teor
de inchamento, sendo tal diferenca cerca de 110,12% acima da estipulada.

Para as propriedades mecanicas analisadas, a resisténcia a flexao estatica,
obteve para o médulo de elasticidade (MOE) no sentido perpendicular e para o médulo
de ruptura no sentido paralelo e perpendicular a direcdo das fibras, valores superiores
aos exigido pela norma CSA 0437.0-93 apud Lima et. al. (2014) para comercializagao
de placas de OSB, ocorrendo apenas para o médulo de elasticidade (MOE) no sentido
paralelo a orientagao das fibras, uma diferenca de 11,55% com o minimo especificado.

No ensaio de resisténcia ao arranque de parafusos, os valores alcangados
apresentaram-se cerca de 36,27% abaixo da média encontrada por Cabral et. al.
(2006) em sua analise comparativa entre as espécies de Eucalyptus grandis,
urophylla, Cloeziana e Pinus elliottii, sendo recomendavel para confirmacao de tais
valores, a realizacdo de ensaios com uma gama maior de amostras.

Para a adaptacéo do ensaio do tipo “Push-Test’ efetuado por Villela (2015) e
empregado no presente estudo para a avaligdo do comportamento das placas de OSB
quando associadas por meio de parafusos auto-atarraxantes aos reticulados
metalicos de perfis formados a frio, foi constatado a necessidade da realizagéo de
ensaios complementares para a correta classificacdo dos mesmos, visto que os
resultados obtidos ndo cumpriram com as exigéncias estipuladas na norma europeia
EN 1994-1-1: 2004 para determinagdo da resisténcia caracteristica (Pgx) €
deslizamentos caracteristicos (§,,) dos modelos analisados.

Quanto a possibilidade de atuagao das placas de OSB como um sistema de
contraventamento nas estruturas em Light Steel Framing, o ensaio do tipo “Push-
Test’, apesar de analisar a interagcao entre os elementos (perfil-placa-parafuso), o
mesmo nao fornece parametros suficiente para a classificagdo precisa de tal

propriedade, sendo necessario para isso, uma possivel avaliagdo do painel com e sem
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a placa para constatagcao da real resisténcia fornecida pelas placas de OSB para os

painéis de parede do sistema construtivo em LSF.
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SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

¢ Realizacao de ensaios do tipo “Push-Test’” com placas fixadas aos reticulados
metalicos com quantidades distintas de parafusos;

e Avaliacdo numérica do sistema (perfil-placas);

e Realizagao de ensaios com transdutores de deslocamentos (LVDTSs) instalados
nas quatro extremidades dos modelos para apuragdo mais precisa dos
resultados;

¢ Realizagao de ensaios nos painéis do sistema em Light Steel Framing sem as
placas de OSB;

¢ Realizacao de ensaios com esforcos aplicados nas laterais dos painéis.

¢ Analise dos painéis com placas de OSB com diferentes teores de umidade para

simulagao dos efeitos de intempéries climaticas.
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ANEXOS

Planta de Corte dos Corpos de Prova:
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Planilhas de Calculo:

Capacidade de Absorgdo de Agua
Depois de 2 h Depois de 24 h
Amostra Il_/lefssa 5 5
Inicial (g) | Massa Nivel d~e Massa (g) Nivel d~e
(9) Absorc¢ao Absorcao
AA, I 155,85 175,97 12,91 243,41 56,18
AA, 12 164,19 183,57 11,80 261,96 59,55
AA I3 158,19 179,23 13,30 230,09 45,45
AA, 14 150,22 171,03 13,85 256,81 70,96
AA, I5 153,44 181,32 18,17 256,52 67,18
Média - - 14,01 - 59,86
D.P - - 2,45 - 9,97
c.v - - 17,46 - 16,66
BA, I1 160,75 179,56 11,70 248,66 54,69
BA, 12 167,51 189,57 13,17 230,75 37,75
BA, I3 167,77 187,20 11,58 257,90 53,72
BA, 14 171,88 191,23 11,26 273,69 59,23
BA, I5 162,19 182,90 12,77 274,00 68,94
Média - - 12,10 - 54,87
D.P - - 0,83 - 11,31
(A - - 6,83 - 20,61
CA I 166,20 192,17 15,63 251,20 51,14
CA, 12 172,85 191,21 10,62 244,80 41,63
CA, I3 172,14 189,73 10,22 248,26 44,22
CA, 14 162,93 182,60 12,07 237,88 46,00
CA,I5 169,64 197,18 16,23 249,43 47,03
Média - - 12,95 - 46,00
D.P - - 2,81 - 3,53
(A - - 21,70 - 7,67
D.P - Desvio Padrao
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Massa Especifica Aparente (Mea)

Amostra| Massa (g) Com?cr’irr:}ento La;r‘;%ra Es;;i,sns)ura (él//l:;)
AFLA1 178,61 31,60 7,674 1,180 0,624
AFL2 173,49 31,60 7,678 1,176 0,608
AFL3 173,24 31,60 7,679 1,175 0,608
AFL4 174,08 31,60 7,684 1,174 0,611
AFL5 171,94 31,60 7,684 1,173 0,604
AFT1 177,59 31,60 7,668 1,165 0,629
AFT2 171,74 31,60 7,666 1,173 0,604
AFT3 172,73 31,60 7,667 1,160 0,615
AFT4 173,47 31,60 7,663 1,165 0,615
AFT5 181,39 31,60 7,667 1,178 0,635
Média 174,83 31,60 7,67 1,17 0,615

Maximo 181,39 31,60 7,68 1,18 0,635

Minimo 171,74 31,60 7,66 1,16 0,604
D.P 3,23 0,00 0,01 0,01 0,011
C.V (%) 1,85 0,00 0,10 0,55 1,775
BFL1 171,11 31,60 7,687 1,192 0,591
BFL2 167,44 31,60 7,749 1,189 0,575
BFL3 175,81 31,60 7,673 1,188 0,610
BFL4 175,51 31,60 7,672 1,179 0,614
BFL5 175,11 31,60 7,667 1,179 0,613
BFT1 167,57 31,60 7,675 1,189 0,581
BFT2 170,97 31,60 7,676 1,194 0,590
BFT3 174,77 31,60 7,662 1,195 0,604
BFT4 164,96 31,60 7,667 1,181 0,576
BFT5 170,81 31,60 7,66 1,187 0,594
Média 171,41 31,60 7,68 1,19 0,595
Maximo 175,81 31,60 7,75 1,20 0,614
Minimo 164,96 31,60 7,66 1,18 0,575
D.P 3,86 0,00 0,03 0,01 0,015
C.V (%) 2,25 0,00 0,33 0,50 2,495
CFL1 177,34 31,60 7,680 1,186 0,616
CFL2 179,46 31,60 7,671 1,190 0,622
CFL3 176,71 31,60 7,674 1,190 0,612
CFL4 178,70 31,60 7,678 1,198 0,615
CFL5 172,84 31,60 7,673 1,192 0,598
CFT1 179,64 31,60 7,605 1,177 0,635
CFT2 178,61 31,60 7,672 1,187 0,621
CFT3 174,89 31,60 7,669 1,184 0,610
CFT4 169,35 31,60 7,668 1,180 0,592
CFT5 173,75 31,60 7,663 1,178 0,609
Média 176,13 31,60 7,67 1,19 0,613
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Maximo 179,64 31,60 7,68 1,20 0,635

Minimo 169,35 31,60 7,60 1,18 0,592

D.P 3,37 0,00 0,02 0,01 0,012

C.V (%) 1,91 0,00 0,28 0,58 1,985

Inchamento
Depois de 2 h Depois de 24 h Estufa
Espessura
Amostra| Inicial | Espessura L e Espessura b el Espessura | Recuperagéo
(mm) (mm) Inchamento (mm) Inchamento (mm) (%)
(%) (%)

AA I 11,71 12,78 9,17 14,00 19,61 12,42 6,10
AA, 12 11,70 12,65 8,14 14,05 20,05 12,59 7,57
AA, I3 11,76 12,61 7,19 13,99 18,93 12,37 5,20
AA 14 11,68 12,55 7,52 13,95 19,49 12,38 6,00
AA, I5 11,53 12,44 7,89 13,54 17,36 12,16 5,41
Média - - 7,98 - 19,09 12,38 6,06
D.P - - 0,76 - 1,05 - 0,93
C.V (%) - - 9,48 - 5,49 - 15,34
BA, I1 11,75 12,54 6,72 13,72 16,77 12,22 4,02
BA, 12 11,82 12,59 6,57 13,74 16,25 12,21 3,37
BA, I3 11,80 12,65 7,21 13,70 16,12 12,35 4,68
BA, 14 11,86 12,70 7,07 13,94 17,57 12,54 5,75
BA, 15 11,88 12,68 6,79 14,05 18,25 12,50 5,27
Média - - 6,87 - 16,99 12,37 4,62
D.P - - 0,26 - 0,91 - 0,95
C.V (%) - - 3,79 - 5,33 - 20,65
CA I 11,93 12,93 8,36 14,08 18,00 12,46 4,39
CA, 12 11,95 12,66 5,91 13,96 16,79 12,59 5,36
CA I3 11,92 12,67 6,31 13,98 17,23 12,73 6,79
CA, 14 11,95 12,85 7,52 13,95 16,77 12,57 5,19
CA, I5 11,98 12,95 8,13 14,22 18,73 12,65 5,58
Média - - 7,25 - 17,50 12,60 5,46
D.P - - 1,093 - 0,85 - 0,87
C.V (%) - - 15,08 - 4,85 - 15,91

D.P - Desvio Padrao
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Teor de Umidade
Amostra | Massa Inicial (g) | Massa Final (g) %
AFL1 56,67 51,82 9,36
AFL2 54,24 49,56 9,44
AFL3 55,02 50,26 9,47
AFL4 54,84 50,12 9,42
AFL5 54,53 49,82 9,45
9,43
BFL1 55,05 50,31 9,42
BFL2 52,79 48,33 9,23
BFL3 56,5 51,71 9,26
BFL4 56,7 51,89 9,27
BFL5 54,28 49,74 9,13
9,262
CFL1 57,98 53,25 8,88
CFL2 56,19 51,43 9,26
CFL3 58,15 53,21 9,28
CFL4 56,05 51,32 9,22
CFL5 55,13 50,31 9,58
Média 55,61 50,87 9,24
D.P 1,46 1,37 0,16
D.P - Desvio Padrédo

Flexao Estatica

Amostra | Deformagao | Carga | Car S | MOE MOE MOR MOR
(cm) (kgf) (kgf) (Kgf/cm?) (MPa) (Kgf/lcm? | (Mpa)
AL 0,40 49,71 87,30 | 46.981,29 | 4.607,31 | 326,71 | 32,04
AFL2 0,48 57,82 8590 | 46.052,05 | 451619 | 323,26 | 31,70
EE 0,40 50,12 8810 | 47.503,26 | 4.658,50 | 332,05 | 32,56
AFLA 0,36 51,06 88,80 | 53.909,62 | 5.286,75 | 33517 | 32,87
AFL5 0,43 54,58 94,80 | 48.671,84 | 477310 | 35832 | 35,14
—— 0,41 52,66 88,98 | 48.623,61 | 4.768,37 | 33510 | 32,86
E 0,04 3,46 3,43 3102,80 | 304,28 13,77 1,35
CV (%) 10,35 6,58 3,85 6,38 6,38 4,11 411
BEL1 0,40 48,13 | 101,40 | 43.163,54 | 4.232,92 | 370,86 | 36,37
— 0,41 49,17 87,70 | 43.667,63 | 4.282,35 | 319,81 | 31,36
BFL3 0,37 51,06 89,90 | 50.502,83 | 4.952,66 | 331,51 | 32,51
BELA 0,37 48,00 91,80 | 49.414,36 | 4.84592 | 34410 | 33,74
— 0,37 43,77 8840 | 44.690,29 | 4.382,64 | 331,58 | 32,52
Mo 0,38 48,05 91,84 | 46.287,73 | 4.539,30 | 339,57 | 33,30
D.P 0,02 2,68 5,57 3.417,61 | 33515 19,49 1,91




C.V (%) 5,44 5,57 6,07 7,38 7,38 5,74 5,74
CFLA 0,36 46,20 76,60 | 46.784,61 | 4.588,03 | 283,17 | 27,77
CFL2 0,45 68,39 115,60 | 55.100,49 | 5.403,54 | 424,98 | 41,68
CFL3 0,44 65,86 112,50 | 55.120,10 | 5.40546 | 413,68 | 40,57
CFL4 0,34 48,63 88,00 | 51.923,37 | 5.091,97 | 318,90 | 31,27
CFL5 0,31 39,24 56,10 | 46.202,53 | 4.530,94 | 20555 | 20,16
Média 0,38 53,66 89,76 | 51.026,22 | 5.003,99 | 329,26 | 32,29

D.P 0,06 12,79 24,97 434234 | 425,84 91,95 9,02

C.V (%) 16,64 23,84 27,82 8,51 8,51 27,93 27,93
AFT1 0,33 17,93 36,90 | 21.199,14 | 2.078,94 | 141,71 13,90
AFT2 0,42 25,30 44,50 | 22.940,48 | 2.249,70 | 168,53 | 16,53
AFT3 0,44 28,03 53,50 | 24.870,96 | 2.439,02 | 207,15 | 20,31
AFT4 0,39 19,99 36,00 | 20.083,60 | 1.969,54 | 138,36 | 13,57
AFT5 0,53 34,79 58,60 | 24.697,47 | 2.422,01 | 220,01 | 21,58
Média 0,42 25,21 4590 | 22.758,33 | 2.231,84 | 17515 | 17,18

D.P 0,07 6,70 10,00 2111,99 | 207,12 37,26 3,65

C.V (%) 17,52 26,60 21,79 9,28 9,28 21,27 21,27
BFT1 0,35 21,07 41,00 | 21.781,24 | 2.136,02 | 151,00 | 14,81
BFT2 0,39 24,32 48,90 | 22.599,27 | 2.216,24 | 178,50 | 17,51
BFT3 0,40 23,40 48,20 | 21.383,43 | 2.097,01 | 176,03 | 17,26
BFT4 0,26 12,77 33,30 | 18.213,79 | 1.786,17 | 124,40 | 12,20
BETS 0,34 22,49 52,70 | 24.591,39 | 2.411,60 | 19510 | 19,13
Média 0,35 20,81 44,82 | 21.713,82 | 212941 | 165,00 | 16,18

D.P 0,05 4,65 7,70 231454 | 226,98 27,63 2,71

C.V (%) 15,40 22,36 17,19 10,66 10,66 16,75 16,75
CFT1 0,44 29,18 52,10 | 25.372,39 | 2.488,19 | 197,75 | 19,39
CFT2 0,51 29,48 57,50 | 21.458,96 | 2.104,42 | 212,56 | 20,85
CFT3 0,47 27,66 48,20 | 22.059,29 | 2.16329 | 179,21 17,57
CFT4 0,35 21,99 49,60 | 23.761,06 | 2.330,18 | 185,63 | 18,20
CFT5 0,40 24,74 41,20 | 23.582,18 | 2.312,63 | 154,88 | 15,19
Média 0,43 26,61 49,72 | 23.246,78 | 2.279,74 | 186,01 18,24

D.P 0,06 3,19 5,94 1.541,24 | 151,14 21,55 2,11
14,29 12,00 11,95 6,63 6,63 11,59 11,59

C.V (%)
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Arranque de Parafusos
Amostra Re"‘("f(;éf;’c"a Média Res?,fg"”"" Média
AFL1 156,71 1.536,80
AFL2 66,8 655,08
AFL3 116,4 110,322 | 1.141,49 | 1081,8892
AFL4 84,6 829,64
AFL5 127,1 1.246,43
BFL1 90,2 884,56
BFL2 61,1 599,19
BFL3 69,3 100,58 679,60 986,35286
BFL4 125,4 1.229,75
BFL5 156,9 1.538,66
CFLA1 120,6 1.182,68
CFL2 100,8 988,51
CFL3 114,9 105,34 1.126,78 | 1033,0325
CFL4 85,5 838,47
CFL5 104,9 1.028,72

e Grafico dos Ensaio “Push-Test":
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