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RESUMO

LEITE, Gustavo Costa Val Moura. Analise experimental de sistema de piso misto em
estrutura de perfis de aco formados a frio e placas mistas OSB-Cimenticias. Rio de
Janeiro, 2020. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola

Politécnica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2020

O emprego de sistemas estruturais de piso misto conduz a solu¢des econdmicas,
aprimorando tanto a resisténcia quanto a rigidez na flexao. Muitas pesquisas sdo descritas
na literatura no estudo dos sistemas mistos constituidos de vigas em ago e laje de concreto
armado. No entanto, ha poucas referéncias a respeito da interagdo entre perfis metalicos
e painéis utilizados em lajes secas e mezaninos. A presente pesquisa tem como objetivo
estudar o comportamento misto de pisos constituidos por perfis de ago formados a frio
(PFF) e placas cimenticias com miolo em OSB. O sistema estrutural projetado para
ensaios experimentais de flexao apresenta vao de 3,0m, composto por PFF U enrijecido
com altura de 140mm e espessura de 0,95mm, espagados a cada 400mm. Os painéis OSB-
Cimenticios com 40mm de espessura sao fixados aos perfis de aco por meio de parafusos
auto-atarraxantes. Os ensaios a flexdo permitem a avaliagcdo da rigidez na flexdo e do
desempenho do sistema misto, levando em consideracdo distintas condi¢des de
espacamento entre parafusos de fixagao. Os resultados experimentais obtidos serviram
para a afericdo do desempenho estrutural e de modelos de calculo e dimensionamento do

sistema de piso misto.

Palavras-chave: Analise experimental de estruturas; Pisos mistos; Perfis de aco

formados a frio; Painéis de OSB



ABSTRACT

LEITE, Gustavo Costa Val Moura. Experimental analysis of composite floor system
of cold-formed steel joist and OSB-Cement based structural panels. Rio de Janeiro.
2020. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Projeto de Estruturas, Escola Politécnica,

Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro. 2020.

Composite floor systems leads to economic solutions and slabs with better structural
performance. Many works have been developed about composite system with steel beams
and concrete slab, but there are just a few studies about the interaction between steel joist
and floor panels usually applied in light weight floor systems and mezzanine slabs. This
work aims at investigating the structural behavior of floor system with cold-formed steel
joist and wood-based structural panels. The composite floor with 3,0m span is composed
of steel joist spaced each 400mm, designed with 140mm (high) and 0.95mm thick lipped
channel members. The panels are 40mm thick, formed by OSB core and cement-based
finishing, connected to the steel joist with the help of self-tapping screws. Flexural tests
were carried out to evaluate the stiffness and the overall structural behavior of the system
considering variations on the screws distribution. The results are useful for the

qualification of the structural system and design procedures.

Keywords: Experimental analysis of structures; Composite floor system; Cold formed

steel member; OSB panel
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1 _INTRODUCAO

1.1. Consideracoes iniciais

O uso de sistemas mistos tem por objetivo aproveitar a combinacdo de dois
materiais distintos para obter elementos estruturais de maior desempenho. No caso das
vigas mistas, essa combinacao ¢ feita interligando as lajes as vigas por meio de conectores
de cisalhamento na interface entre os componentes. A capacidade em se obter pecas mais
esbeltas, eficientes e econdmicas garantiram a expansdo do sistema e uma adogao cada
vez maior por parte dos projetistas.

Os maiores estudos e avango nas pesquisas em vigas mistas sao realizados para as
combinagdes de materiais em vigas de aco de alma cheia com laje de concreto interligados
com diferentes dispositivos mecanicos. Entretanto, ainda sdo poucos os estudos que
buscam analisar o comportamento misto em sec¢des constituidas por perfis formados a
frio (PFF).

As principais vantagens dos PFF sdo a produgdo de pecas leves, faceis de
transportar € armazenar, € com uma boa relagdo resisténcia/peso. Estas qualidades
fizeram com que estes perfis passassem a ocupar uma posi¢do maior na construgao civil,
sendo utilizados em diversas aplicagcdes e em novas solugdes construtivas. Dentre as
inimeras solucdes construtivas que surgiram com PFF, estd o sistema “Light Steel
Framing” (LSF), que se destaca pela sua praticidade e agilidade.

O sistema de laje analisado neste trabalho foi retirado do sistema LSF. Sendo assim,
um estudo da aplicagdo de vigas mistas nesse sistema tem como objetivo principal
otimizar essas solugdes de piso, reduzindo o uso de agco e aumentando o desempenho da

estrutura.
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1.2. Motivacio

Solugdes mistas tem a capacidade de criar sistemas mais eficientes e economicos.
O mercado brasileiro, ainda com uma constru¢do muito artesanal e com uma demanda
alta por produtividade no canteiro de obras, anseia por solu¢des que reduzam custos e
agilizem a produg@o. Por essa razdo, sistemas estruturais com potencial inovador em
solucao mista, com redu¢do do consumo de aco e garantia de desempenho adequado da
edificacao, devem ser objeto de estudo.

Neste trabalho, sera feito um estudo experimental da aplica¢ao de perfis formados
a frio como vigas, interligados a painéis de piso, buscando-se atingir os beneficios gerados
pelos sistemas mistos. Atualmente, o calculo desse tipo de vigamento nao leva em
consideragao qualquer contribuigao da ligagdo entre a estrutura de aco e os painéis, tanto
no momento resistente quanto na rigidez do sistema de piso (KYVELOU et al. 2005).

Alguns trabalhos recentes foram realizados buscando avaliar se a fixacdo dos
painéis sobre as vigas seria capaz de mobilizar um comportamento misto. Outros estudos
buscaram avaliar o médulo de deslizamento da ligacao entre vigas em PFF e painéis de
madeira, para que se pudesse avaliar a intera¢do entre estes elementos. Apesar de ainda
serem poucos os estudos na area, todos os trabalhos evidenciaram o potencial da solu¢do
mista para essa configuracao de piso. Por esta razdo, este trabalho visa contribuir no
desenvolvimento de vigas mista em PFF conectados a painéis de madeira, buscando
também esclarecer algumas incertezas relacionadas ao comportamento estrutural do

sistema.

1.3. Objetivos e metodologia

O objetivo desta dissertacao ¢ analisar o comportamento estrutural de vigas mistas
compostas por perfis de ago formados a frio, lajes em painéis mistos com miolo em OSB,
interligados com parafusos auto-atarraxantes. Através de trés ensaios em escala real,
buscou-se variar o espacamento entre os conectores para avaliar o grau de interagao
obtido e a sua influéncia na rigidez e capacidade resistente da laje.

As lajes ensaiadas possuem um comprimento total de 3,0m, com vigas em perfis
Uel40x41x12x0,95mm, espacadas a cada 400mm. Sobre estas foram chapeados painéis
mistos constituido por miolo em OSB com 32mm de espessura, revestido por placas

cimenticias de 4mm de espessura, uma em cada face do painel, totalizando 40mm de
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espessura total de placa. A ligacdo entre os componentes de aco e de madeira ¢ feita com
auxilio de parafusos auto-atarraxantes 5,5x76mm, que perfura de cima para baixo a placa
e o perfil.

Os resultados dos ensaios sdo analisados € comparados com os métodos de calculo

existentes para vigas mistas de aco e concreto com secgdes esbeltas.

1.4. Organizacao da dissertaciao

O presente trabalho est4 dividido em cinco capitulos. Neste primeiro capitulo serdo
feitas as consideragdes iniciais do que sera apresentado neste trabalho, junto com as
motivacdes, metodologia e os objetivos tracados.

No capitulo 2 serd apresentada uma revisdo bibliografica que visa dar
embasamento ao que sera abordado nesta dissertagdo. Primeiramente sera apresentado o
sistema construtivo LSF de onde foi extraido o sistema de laje que serd analisado neste
trabalho. Posteriormente serdo apresentados os estudos realizados com vigas mistas que
possam contribuir com o desenvolvimento desta dissertacao.

No capitulo 3 seréd apresentado o programa experimental proposto neste trabalho.
Serao descritos com detalhes o esquema geral do ensaio, passando pelos materiais
utilizados, a fabricagdo das pegas e a instrumentacao utilizada.

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados dos ensaios e as discussdes levantadas
pela analise do comportamento estrutural dos protdtipos. Além disso, serdo feitas
comparagoes entre os resultados e os métodos de calculo propostos por diferentes autores
na capacidade resistente e na rigidez de lajes compostas por vigas mistas em perfis
formados a frio.

No capitulo 5 serd apresentada a conclusdo deste trabalho, reunindo todas as
informacdes obtidas a partir dos resultados dos ensaios, os comparativos entre os modelos

e as sugestoes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducio

A seguir serdo apresentados os estudos realizados que contribuiram e embasaram
este trabalho. Primeiramente serd apresentado em detalhes o sistema construtivo LSF,
que ¢ importante para contextualizar o piso analisado em sua aplica¢ao na construgao
civil. Posteriormente, sera tratado o assunto de vigas mistas, primeiramente abordando de
uma forma geral, para em seguida dar enfoque nas vigas mistas constituidas por PFF e

painéis de laje.

2.2. Sistema construtivo “Light Steel Framing”

2.2.1. Conceituagao ¢ breve historico

O Light Steel Framing (LSF) ¢ um sistema construtivo cuja principal
caracteristica ¢ a utilizagdo de perfis formados a frio de ago galvanizado para compor as
estruturas das paredes, lajes e cobertura de uma edificagdo. A unido desses elementos
estruturais constitui um “esqueleto” em ago que dé forma a construcdo e funciona em
conjunto para resistir as solicitagdes de carregamento impostas a estrutura. Para a
concepgao correta de uma construgao em LSF, faz-se necessaria a escolha adequada dos
materiais que serdo utilizados nos fechamentos da estrutura. Esses componentes devem
ser especificos para o sistema para garantir velocidade na execugdo, baixo desperdicio de
material e o bom desempenho da edificagao (SANTIAGO, 2012).

O LSF ¢ um sistema construtivo bem estabelecido nos Estados Unidos (EUA)
Austrélia e Japao. Ao longo dos anos, o Japao foi o pais que apresentou o maior “boom”
no crescimento do sistema devido a Segunda Guerra Mundial. A grande destruicdo de
habitagdes em decorréncia daquele conflito e a escolha do governo japonés por nao
utilizar madeira, fomentaram um crescimento significativo no pais, que exigia solugdes
rapidas para a constru¢ao de moradias. Nos EUA, onde o sistema foi criado, o periodo
pos-guerra ndo chegou a se traduzir em um crescimento tdo expressivo frente a grande
concorréncia do sistema ao Light Wood-Frame. Ja no mercado brasileiro, e em especifico
no setor habitacional, o sistema encontra muitas barreiras culturais tendo em vista a
tradicdo em solucdes estruturais em concreto armado e alvenaria. A figura 1 apresenta

uma vista isométrica de uma residéncia em LSF (SILVESTRE, 2013).
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Figura 1- Vista Isométrica de uma residéncia em Light Steel Framing (Acervo do autor)

Santiago (2012) define trés principais fundamentos que sdo caracteristicos no
sistema LSF: estrutura “painelizada”; modulacdo (de estrutura e revestimentos); € o
conceito de estrutura alinhada.

O termo estrutura “painelizada” faz referéncia ao procedimento de montagem e
verticaliza¢do da estrutura. Por serem compostos por uma grande quantidade de perfis
galvanizados leves, cada elemento da estrutura (parede, laje ou cobertura) ¢ montado em
painéis e posteriormente verticalizado e colocado em sua posicao. Este formato de
montagem permite uma producdo em série de cada trecho da estrutura, com poucos
funcionarios em cada etapa (SILVESTRE, 2013; SANTIAGO, 2012).

A modulag¢ao dos elementos estruturais e de fechamento ¢ umas das caracteristicas
que permitem ao sistema uma alta produtividade e baixo desperdicio de material. Como
as placas de fechamento, em sua maioria, sdo fornecidos em dimensdes de 1200mm x
2400mm, os perfis estruturais, onde as placas sdo fixadas, devem respeitar essa
modulagdo. Através do célculo estrutural, sao definidos espacamentos de 400mm ou
600mm para a estrutura, garantindo o uso eficaz dos materiais e evitando o corte ¢ ajuste
das pecas “in loco” (SILVESTRE, 2013; SANTIAGO, 2012).

Outro fundamento importante do sistema construtivo em LSF é o conceito de
estrutura alinhada. Para garantir que se predominem esforgos axiais nos perfis, todos os
elementos estruturais sdo alinhados seguindo a modulagdo definida em projeto. Assim,

as pegas superiores transferem seu carregamento diretamente a estrutura inferior,
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garantindo uma adequada transmissao dos esfor¢os. A figura 2 ilustra o conceito de
estrutura alinhada, onde os elementos se alinham da cobertura ao piso. A figura 3 monstra

uma obra de LSF em andamento (SANTIAGO, 2012).

\\\\/\V/

NV,
V2

N Z
\

Figura 2 - Representacdo do conceito de estrutura alinhada (Adaptado de NEW
ZEALAND NASH STANDARD, 2010)
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Figura 3 — Obra em LSF: Centro de Midia no Parque Olimpico / RJ (Acervo do autor)

2.2.2. Vantagens

As principais vantagens da utilizagdo do LSF, frente as solugdes tradicionais em
concreto e alvenaria, podem ser classificadas em trés grandes grupos: (1) qualidade da

construcdo, (2) prazo de execugdo e (3) sustentabilidade. A qualidade da construgdo esta
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relacionada aos materiais empregados e ao desempenho final da obra. Todos os elementos
utilizados, do ago ao parafuso, sdo produzidos em fabrica com dimensdes padronizadas,
com alta tecnologia envolvida e rigoroso controle de qualidade. O aco ¢ um material de
comprovada resisténcia e de alta qualidade quando utilizado como matéria-prima,
garantindo a construcao precisao dimensional e desempenho. Além disso, o processo de
galvanizacdo por imersdo a quente em zinco, que as chapas de ago sdo submetidas,
garantem uma prote¢ao mais eficaz e econdmica do ago contra a corrosdao (SILVESTRE,
2013; SANTIAGO, 2012).

O desempenho termo-actstico do LSF se destaca devido a facilidade em se
combinar diferentes materiais de isolamento e fechamento para elevar o desempenho do
sistema. A utilizacdo de materiais isolantes adequados no interior das paredes, como a 1a
de vidro e a 13 de rocha, garantem uma grande protecao contra as variagdes de temperatura
com menor espessura de parede se comparado as construgdes em alvenaria. Com relagao
ao desempenho acustico, o sistema LSF adota uma tipologia conhecida como massa-
mola-massa nas paredes para evitar a propagacao de ruidos. Essa tipologia ¢ constituida
por um material com massa, no caso as placas de gesso, intercaladas com materiais de
baixa densidade e elevado amortecimento, no caso as las colocadas internamente, que
atuam em conjunto para a protecao e dispersao dos ruidos (SILVESTRE, 2013).

Outra vantagem que se destaca no sistema LSF ¢ o prazo reduzido de execugdo da
obra. Estima-se que a conclusao de uma construcao residencial em LSF chegue a 1/3 do
tempo comparado com a alvenaria convencional. O principal fator que permite o reduzido
tempo de execugdo ¢ a pré-fabricagdo dos elementos metalicos, tornando o canteiro de
obra apenas um local de montagem. Outro fator que também ajuda na redu¢do do prazo
de execucao das obras ¢ a facilidade de manuseio e transporte das pecas, devido a leveza
dos componentes do sistema. Esses fatores implicam também na reducao de custo geral,
j& que uma obra concluida mais rapidamente reflete em um menor custo de mao de obra
(SANTIAGO, 2012; SILVESTRE, 2013).

Em relagdo a sustentabilidade, a construcdo em LSF também se destaca devido a
possibilidade da reutilizagdo de seus elementos; a facilidade na montagem e
desmontagem da estrutura; o baixo consumo de 4gua e energia; € o uso de materiais
reciclaveis, caracteristicas estas que garantem um baixo impacto ambiental do sistema.
Como a construcao civil ¢ uma das atividades que mais utiliza recursos naturais, €
importante pensar em métodos e procedimentos que minimizem esse impacto no meio

ambiente (SILVESTRE, 2013; DUBINA, 2012).
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2.2.3.  Perfis formados a frio (PFF)

As estruturas de aco podem ser divididas em trés grandes grupos de elementos
estruturais: os perfis laminados, os perfis soldados e os perfis formados a frio (PFF). Os
PFF sao perfis obtidos a partir da dobragem, em temperatura ambiente, de chapas
metalicas de espessura reduzida, de 0,4mm a até 8mm. Estes perfis podem ser produzidos
em uma prensa dobradeira onde, sobre uma mesa, as chapas sdo pressionadas para realizar
a dobra e, apOs sucessivos reposicionamentos, obtém-se a se¢do desejada. Estes perfis
também podem ser obtidos a partir de perfiladeiras. Nestas, uma tira de chapa passa
continuamente em cilindros que vao conformando o perfil e formando sua se¢ao final. O
uso de perfiladeiras permite um processo mais industrializado, com alta produtividade,
sendo, portanto, utilizado pela maioria das empresas que comercializam perfis
(CARVALHO, 2014; SILVESTRE, 2013; SANTIAGO, 2012).

Estes dois procedimentos permitem, de forma simples, a formagdo de perfis com
secdes e dimensdes variadas visando atender necessidades especificas. Desta forma, os
PFF podem ser empregados em muitas areas da construcgao civil, como, por exemplo, nos
setores residenciais, comerciais e industriais, telhados, racks, telhas e painéis de
fechamento (CARVALHO, 2014).

As principais vantagens dos PFF sdo o melhor aproveitamento do perfil para
atender uma solicitagdo especifica, levando a concepcdes cada vez mais esbeltas e
econdmicas. Além disso, a simplicidade de sua producdo permite que, com apenas
algumas chapas em estoque, se tenha um amplo leque de se¢des a serem produzidas para
atender diferentes aplicacdes na industria. A figura 4 ilustra as diferentes se¢des que

podem ser confeccionadas com os PFF (RODRIGUES, 2016; CARVALHO, 2014).

L C C

U U enrijecido Cartola
Z enrijecido s |
| enrijecido Caixa Dupla cartola

Figura 4- Secdes transversais produzidas em PFF (SANTIAGO, 2012)

21



2.2.4.  Perfis utilizados no sistema Light Steel Framing

A NBR 15253:2014 estabelece que, para o sistema LSF, os PFF devem ser do tipo
Zincado de Alta Resisténcia (ZAR), possuir resisténcia ao escoamento (f;,) minimo de
230 MPa e espessuras de chapa variando entre 0,80mm a 3,00mm. A norma também
recomenda que a relagdo entre a resisténcia a ruptura e a resisténcia ao escoamento (f;, /
fy) seja maior ou igual a 1,08, visando garantir a ductilidade do ago. As bobinas utilizadas
na producdo do perfil devem possuir massas minimas de revestimento, com zinco ou liga
aluminio-zinco por imersdo a quente, segundo a tabela 1 (RODRIGUES, 2016;
SANTIAGO, 2012).

Tabela 1 - Revestimento minimo das bobinas de ago (NBR14762:2010)

Perfis Estruturais
Tipo de revestimento dgﬂr::::/s:s?r::el::z . Designagdo do revestimen-
h to conforme normas
g/m*
Zincado por imersdo a quente 275 Z275 (ABNT NBR 7008)
Aluminio-zinco por imersa@o a quente 150 AZ150 (ABNT NBR 15578)

* A massa minima refere-se ao total nas duas faces (média do ensaio triplo) e sua determinacgéo
deve ser conforme a ABNT NBR 7008 e ABNT NBR 15578

As secdes mais comuns no sistema sdo os perfis U ou U enrijecido (Ue) com
dimensdes que variam entre 90 a 300mm. No Brasil, as dimensdes mais utilizadas sdo as
de 90mm, 140mm e 200mm, com mesas variando entre 35 a 45mm, dependendo do
fabricante do perfil (SANTIAGO, 2012).

2.2.5.  Subsistemas estruturais

O sistema construtivo LSF pode ser divido em subsistemas que juntos dao forma a
estrutura. Esses subsistemas sao as paredes, os pisos € a cobertura, explicados em detalhes

a seguir.

2.2.5.1. Paredes

As paredes da edificacdo sdo compostas por perfis U enrijecidos (Ue), denominados
montantes, posicionados na vertical e espagados a cada 400 ou 600mm, conforme projeto.
Os montantes sao fixados no topo e na base as guias, formadas por perfis U. Essa
configuracdo, ilustrada na figura 5, da forma ao painel estrutural, que, associado aos

elementos de vedagdo forma a parede do sistema construtivo (RODRIGUES, 2016).
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Guias — Perfis U

Montantes — Perfis Ue

=

Figura 5 - Painel em LSF

As vedagdes devem ser compativeis com o conceito do sistema, sendo, portanto,
compostas por elementos leves, de facil fixagdo a estrutura das paredes e propiciando uma
obra “seca”. Os componentes empregados nesta etapa devem ser capazes de atender as
normas de desempenho, aos critérios de seguranca ao fogo, conforto termo-acustico,
durabilidade, dentre outros (SANTIAGO, 2012).

O chapeamento externo mais comum no Brasil ¢ feito com placas cimenticias de
10mm fixados diretamente sobre a estrutura metalica. Esta solu¢ao pode vir acompanhada
de uma camada com placas OSB por baixo, o que garantira maior desempenho termo-
acustico e rigidez a estrutura. Outras solugdes tradicionais podem ser, o “siding vinilico”
— sistema este bastante comum nas residéncias norte-americanas - composto por réguas
de PVC na horizontal; o Sistema EIFS (“Exterior Insulation and Finish System”), muito
comum na FEuropa, composto por quatro camadas, entre elas substrato, EPS,
impermeabilizacdo e revestimento. Além destes, o mercado inova cada vez mais nas
opcdes de fechamentos de fachada, surgindo recentemente no mercado brasileiro as
opgoes de placas de gesso revestidas com fibra de vidro, como ¢ o caso da GlassRoc X,
do grupo Saint Goban, e a DensGlass, da Georgia-Pacific. O chapeamento interno ¢ feito
geralmente com placas de gesso ST em dreas normais e chapa de gesso RU em areas

molhadas (SANTIAGO, 2012).
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2.2.5.2. Pisos

Os pisos no sistema LSF — foco de estudo principal deste trabalho - seguem o
mesmo principio descrito anteriormente, com perfis U enrijecidos, espagados a cada 400
ou 600mm, obedecendo a modulagdo dos perfis dos painéis € mantendo o conceito de
estrutura alinhada. Estas vigas de piso, que formam o engradado metalico em PFF, sao
responsdveis por transmitir o carregamento a que estdo sujeitas - peso proprio e
sobrecarga - para as paredes em que se apoiam. Dependendo do carregamento e do vao,
as vigas podem ser refor¢adas com a adigao de um perfil Ue, perfil U, ou uma combinagdo
destes. A figura 6 apresenta as diferentes combinagdes de pecas que podem ser elaboradas

em um projeto de piso.

Figura 6 — Secao transversal de perfis combinados formando vigas mais reforcadas
(SANTIAGO, 2012)

Estas vigas também podem ser feitas trelicadas, possibilitando vencer vaos maiores
e mantendo o tipo de perfil Ue que foi utilizado no painel. Esta tipologia de piso pode ser
vista com frequéncia em obras de empresas que possuem apenas uma perfiladeira, onde
¢ possivel produzir apenas um tipo de perfil Ue, sendo mais vantajoso produzir todos os
elementos com a mesma se¢do de perfil. As opcdes de placas e revestimentos utilizados
sobre os perfis metalicos serao explicadas mais adiante. A figura 7 apresenta as duas

configuragdes de piso que podem ser elaborados em um projeto em LSF.
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(a) (b)

Figura 7- Pisos no sistema LSF: (a) com Perfis Ue; (b) Com treligas formadas por perfis
Ue (Acervo do autor)

2.2.5.3. Coberturas

As coberturas no sistema LSF se assemelham muito a constru¢do em madeira,
substituindo apenas o madeiramento das tesouras por perfis galvanizados. As telhas
podem ser as comumente utilizadas em outros métodos construtivos, como, por exemplo,
as telhas ceramicas, de ago, fibrocimento; ou serem mais especificas para as construgdes
a seco, como ¢ o caso da telha “Shingle”, mais comum no mercado norte-americano. O
espagamento da estrutura do telhado usualmente ¢ de 1,20m por conta do menor
carregamento na cobertura e da resisténcia do ripamento. Independentemente da tipologia
de telhado, a versatilidade do sistema construtivo permite um amplo leque de solugdes,

nao impondo limitagdes a arquitetura.

2.3. Vigas mistas

2.3.1.  Introducdo

A expressdo “construcdo mista”, ou “sistema misto”, abrange uma variedade de
concepgoes estruturais na construg¢ao civil, como, por exemplo, vigas mistas, colunas
mistas, trelicas mistas, dentre outros. Geralmente, o termo “misto” ¢ utilizado para
caracterizar elementos estruturais de concreto em solidarizagdo com perfis de aco
soldados, laminados ou em chapa dobrada (ANDRADE ¢ VELLASCO,2016).

O comportamento misto configura-se quando dois elementos sdo ligados de tal
forma a se deformarem como um unico elemento. No caso das vigas mistas, estas sdo

formadas pela interliga¢do da laje que se apoia sobre a viga. Em situagdes com momentos
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positivos, a laje passa a agir como parte da mesa em compressao do perfil, criando uma
secdo transversal mista, com ambos elementos agindo em conjunto. Essa solidarizagdo ¢
garantida através de conectores mecanicos - posicionados na interface entre os dois
materiais - que impedem a separagao fisica e absorvem os esfor¢os cisalhantes horizontais
desenvolvidos na regidao (PFEIL,2008; ANDRADE e VELLASCO,2016;
QUEIROZ,2012).

Neste trabalho, o foco principal serd o estudo de pisos mistos utilizando vigas em
perfis de ago formados a frio e laje em placas predominantemente de madeiras. Sendo
assim, sempre que forem mencionados os termos “sistemas ou solugdes mistas”, sera feita
referéncia ao sistema utilizando diferentes materiais, genericamente. Quando for
necessario especificar os elementos que o compde, eles serdo devidamente identificados
junto ao nome. Por exemplo, vigas mistas PFF-Madeira seria a solu¢do com vigas em
perfis formados a frio e laje em madeira, enquanto vigas mistas Ac¢o-Concreto seria o
conjunto formado por vigas em ago e laje de concreto.

As principais vantagens na utilizagdo desse sistema de vigas mistas sdo: a redugao
no peso de aco final em comparacao as vigas de aco calculadas isoladamente; o melhor
aproveitamento dos materiais; e a reducao na altura total da solucao de piso. Todas essas
vantagens conduzem a solucdes mais econdOmicas e eficientes do que caso os dois
materiais atuassem isoladamente (PFEIL,2008; ANDRADE e VELLASCO,2016).

A principal desvantagem na consideragdao do sistema misto estd nos possiveis
custos adicionais, de material e mao de obra, envolvidos na coloca¢ao de conectores
adicionais para garantir o trabalho conjunto da viga com a laje. Porém, quando bem
projetado, a reducdo da secdo de aco compensa o custo adicional dos conectores

(PFEIL,2008; ANDRADE e VELLASCO,2016).

2.3.2.  Funcionamento da viga mista

Levando-se em consideragdo uma viga biapoiada sob carregamento vertical, os
materiais podem se relacionar de trés formas diferentes quando posicionados um sobre o
outro. Estas formas sdo: sem interagao, viga mista com interagdo completa/total e viga
mista com interacao parcial.

Na primeira delas, na auséncia de conectores e desprezando-se o atrito na superficie
de contato, o deslizamento na interface ¢ livre e sdo geradas duas linhas neutras

independentes. Ambos elementos, viga e laje, sofrem flexdo em torno de seu proprio
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centro de gravidade e participam da resisténcia a flexdo de acordo com sua rigidez
isolada.

Na viga mista com interagdo completa, por sua vez, ndo ha deslizamento entre os
materiais € apenas uma linha neutra ¢ gerada, onde a flexao se da em torno do centro de
gravidade do conjunto.

J& a viga mista com interac¢do parcial representa uma situagdo intermediaria entre
os dois casos acima citados. Nesta forma de interacdo, como os conectores nao tém
resisténcia suficiente para absorver a totalidade dos esforcos cisalhantes, ocorre
deslizamento entre as pegas € novamente duas linhas neutras sao geradas. Neste caso, as
linhas neutras ndo sdo independentes e sua posi¢cao dependera do grau de interacdo
mobilizado pelos conectores (PFEIL, 2003; PFEIL, 2008; ANDRADE e VELLASCO,
2016; QUEIROZ, 2012).

A figura 8 ilustra os trés casos descritos de comportamento misto para uma viga a

flexao.
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Figura 8 - Deformagdes em vista e na se¢do transversal da viga mista: (a) sem interagao,
(b) com interagdo completa, (c) com interagdo parcial; (d) deformagao especifica na
secdo transversal para caso a, (¢) deformagdo especifica na se¢do transversal para caso
b, (f) deformagao especifica na secdo transversal para caso c; (adaptado de ANDRADE
e VELLASCO, 2016)
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Este trabalho dara maior enforque as vigas mistas com interagao parcial pois, além
delas serem mais utilizadas na pratica por razdes econdmicas, também representam o tipo
de interacdo que inevitavelmente ocorre devido a configuragdo do sistema misto com
parafusos auto-atarraxantes conectando os painéis as vigas em PFF. Este assunto sera

abordado com mais detalhes na se¢do 2.4 (ARAUJO et al., 2016; KYVELOU, 2016).

2.3.3.  Conectores de cisalhamento

Sem uma efetiva ligagdo entre os componentes, o painel apresenta apenas a fungao
de laje estrutural, distribuindo os carregamentos que incidem sobre ela para o vigamento
metalico. Ao se utilizar de conectores de cisalhamento para mobilizar o comportamento
misto, a laje passa também a fazer parte do vigamento (PFEIL, 2008).

A resisténcia destes conectores esta diretamente relacionada a capacidade de
transmissao dos esfor¢os horizontais que ocorrem na interface entre os componentes. Ou
seja, a escolha de um conector adequado para a viga mista é crucial para o correto
comportamento estrutural do sistema (KYVELOU, 2017; ANDRADE e VELLASCO,
2016).

A relacao entre a resisténcia ao corte do conector e o deslizamento relativo entre os
materiais na superficie de contato ¢ determinada por meio de ensaios de “push-out”
padronizados pela norma técnica EN1994:2014. Estes ensaios permitem classificar os
conectores em ducteis ou nao-ducteis, de acordo com sua capacidade de deformacao. Os
conectores ducteis, normalmente os unicos utilizados na pratica, seriam aqueles que se
deformam mantendo sua resisténcia ao transferir os esfor¢cos para os conectores menos
solicitados. Essa capacidade em se deformar ¢ importante pois, para cargas proximas ao
colapso estrutural, pode se pressupor uma distribui¢do igual de esforco cisalhamento em
cada conector, independentemente de sua posi¢ao, podendo assim serem distribuidos
igualmente espacados ao longo do vao (PFEIL, 2008; KYVELOU, 2016; ANDRADE e
VELLASCO, 2016).

No célculo da viga mista, em um cenario com interacao total, a resisténcia ultima ¢
limitada pelo momento resistente do sistema misto e nao pela resisténcia dos conectores.
Neste caso, os conectores sao calculados em fungao da resisténcia do sistema e nao do
carregamento atuante. Caso ndo se alcance a quantidade e resisténcia dos conectores
necessaria para isso, a interacao € parcial e um grau de interagao ¢ definido (KYVELOU,

2017; PFEIL, 2008).
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2.4. Vigas mistas com placas fixadas sobre vigas

Este item apresenta as caracteristicas especificas relacionadas as vigas mistas com
placas fixadas sobre vigas. Apesar do funcionamento estrutural ser o mesmo das vigas
mistas convencionais, esse sistema apresenta algumas particularidades inerentes ao
processo de chapeamento e os materiais empregados. Dentre eles podemos citar: a
configuragdo da conexao entre os elementos, a direcao das placas na laje e a presenga de
juntas entre placas. A figura 9 ilustra o sistema de piso com vigas em PFF e painéis de

laje aparafusados por cima.

[~ Parafuso no
perimetro - 15¢cn

—Parafuso no
meio - 30cm

Figura 9 — Sistema de piso com vigas em PFF e placas aparafusadas sobre o vigamento
(Adaptado de NAHB RESEARCH CENTER, 2001)

Os sistemas “Light Steel Framing” e o “Light Wood Framing” compartilham de
muitas similaridades. Dentre elas, as solugdes de pisos, que utilizam materiais parecidos
e apresentam a mesma sequéncia construtiva. As diferencas entre as solugdes seriam a
utilizacao de prego ao invés dos parafusos auto-atarraxantes, e as vigas em madeira ao
invés do PFF. Entretanto, o conceito estrutural ¢ igual, com a fixacao das placas sobre as
vigas, tornando interessante, portanto, a andlise dos estudos das vigas com esses
materiais. Esta solu¢do de piso sera chamada neste trabalho de vigas mistas Madeira-
Madeira.

Os estudos referentes ao comportamento misto para vigas mistas Madeira-Madeira
comegaram bem antes das primeiras analises envolvendo vigas mistas PFF-Madeira.
Sendo assim, neste trabalho serdo apresentadas algumas considera¢des feitas nos
estudos de vigas mistas Madeira-Madeira que possam contribuir para o

desenvolvimento do sistema em PFF.
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2.4.1.  Materiais

Existem no mercado diversos fabricantes de painéis cimenticios com miolo em
madeira. Dentre as opg¢des disponiveis, cabe citar o LP Mezanino, da LP; o Painel Wall,
da Eternit; o Painel Masterboard, da Brasilit ¢ o Painel Wall Wood, da Decorlit. Todos
possuem caracteristicas e resisténcias semelhantes, segundo os proprios fabricantes. A
maioria desses painéis sao formados por trés camadas, sendo as externas compostas por
chapas cimenticias com 4mm de espessura e as internas com chapas de madeira com
espessura de 15mm ou 32mm.

A utilizagao de painéis industrializados em mezaninos e lajes secas € uma boa op¢ao
no mercado da construgdo a seco. As vantagens no seu uso sdo principalmente a
velocidade na execugdo, o baixo peso proprio e a facilidade na instalagdo. Sua instalacdo
se da com a fixacdo das placas diretamente sobre o vigamento metalico ou de madeira,
através de presilhas, parafusos auto-atarraxantes ou pregos, no caso da viga de madeira
(LP BUILDING PRODUCTS, 2012).

Para selecionar os produtos e os tipos de piso apropriados para cada situagdo, ¢
essencial ndo so definir as cargas atuantes e realizar o dimensionamento da estrutura, mas
também verificar a compatibilidade com os revestimentos que serdo adotados nos pisos,
de acordo com a rigidez das placas. A tabela 2 apresenta algumas opg¢des de painéis para

piso em sistemas LSF e a figura 10 ilustra os materiais utilizados.

Tabela 2 — Opgoes de painéis em lajes seca (LP BUILDING PRODUCTS, 2012,

INFIBRA, 2017)
Espacamento maximo Carga maxima
Placa Espessura (mm)
entre apoios (mm) admissivel (kgf/m?)
15,1 400 400
LP OSB Home 18,3 400 650
18,3 600 215
Painéis Mistos 23 833 500
Madeira-Cimenticio 40 1250 500
20 600 500
Placa Cimenticia NTF
25 600 800
INFIBRA

30 600 1100
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(a) (b) (©)

Figura 10 — Tipos de placas utilizadas como laje chapeadas sobre o vigamento: (a)
Placas cimenticias NTF INFIBRA; (b) Painéis Mistos Madeira-Cimenticio; (c) Placas
OSB (LP BUILDING PRODUCTS, 2012; INFIBRA, 2017)

O OSB ¢ composto por fios de madeira de formato retangular, dispostos em
camadas orientadas a 90° uma com as outras e¢ coladas sobre pressao com adesivo. Essa
construgdo em camadas gera uma distribuicdo desigual na dire¢ao dos fios da madeira,
com duas camadas alinhadas ao comprimento do painel e uma alinhada a largura. Com
isso, as propriedades mecanicas sdo diferentes entre as dire¢cdes, sendo o painel mais
resistente e rigido no eixo longitudinal da placa (APA, 2012).

DIAS et al. (2004) determinaram as propriedades mecanicas das placas OSB
produzidas no Brasil através de ensaios com as chapas de 12 ¢ 18mm. Foram avaliadas a
resisténcia e a rigidez na flex@o longitudinal, transversal e vertical e a resisténcia e rigidez
ao cisalhamento ao longo da espessura. As chapas OSB 18mm apresentaram resisténcia
a flexao longitudinal em torno de 27,3MPa, com moédulo de elasticidade a flexao
longitudinal de 5.867MPa. J4 as placas OSB 12mm apresentaram valores de 22,9MPa e
5463,1MPa, respectivamente.

Com o objetivo de avaliar a viabilidade em se adotar painéis de cisalhamento no
sistema LSF, VILLELA (2016) conduziu um estudo experimental para determinar as
propriedades mecanicas das placas OSB e o comportamento entre elas e o reticulado de
aco. Foram realizados 360 ensaios de flexdo de 3 pontos nas placas com as espessuras
comerciais do OSB (9,5mm, 11,Imm, 15,Imm e 18mm) para a determina¢ao do Modulo
de Elasticidade e a Tensao de Ruptura do OSB. Além disso, foram realizados 12 ensaios
de “Push-Out” com as placas fixadas com parafusos auto-atarraxantes aos perfis para
avaliagdo do comportamento dessa ligagao. Os ensaios de push out serdo analisados mais
adiante.

VILLELA (2016) encontrou valores maiores de Modulo de Elasticidade e de
Tensdo de Ruptura nos CPs retirados no sentido longitudinal da placa do que nos CPs

retirados na direcdo transversal. Essa diferenca ja era esperada devido ao processo de
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fabricagdo das placas, com a distribuicao desigual de camadas no processo de prensagem
da chapa. Concluiu-se também que, no geral, o Mdédulo de Elasticidade das placas
aumenta ligeiramente quanto maior for a espessura destas.

Os valores encontrados para a Tensao de Ruptura no sentido longitudinal nao
variaram com o aumento de espessura da placa, com o valor médio de 30MPa. Ja os
valores do Modulo de Elasticidade aumentaram ligeiramente, com um valor médio de
5.500MPa. Foi realizado um comparativo com os resultados obtidos por DIAS (2014)

para as placas de 12mm e 18mm, encontrando valores similares nas duas espessuras.

2.4.2.  Comportamento estrutural

Os sistemas de piso com perfis de aco ou madeira sdo dimensionados para um
determinado carregamento considerando as vigas atuando como barra isoladas. Essa
consideragdao assume que as placas t€ém a fungdo apenas de transferir as cargas para as
vigas, desprezando qualquer aumento de resisténcia e rigidez no sistema vindo da
interagdo entre a viga e a placa (McCUTCHEON, 1977; SHERWOOD ¢ MOODY,
1989).

SHERWOOD e MOODY (1989) citam dois atributos em que o painel aparafusado
sobre a viga contribui para o desempenho do piso e faca com que este ndo se comporte
apenas como vigas isoladas, seriam: (i) fungdo de laje estrutural e (ii) comportamento
misto. A fun¢do de laje estrutural se refere a capacidade das placas em distribuirem o
carregamento para as vigas, funcionando como uma comprida faixa que se apoia
continuamente sobre estes elementos. Essa funcdo ajudaria a reduzir o deslocamento
diferencial que ocasionalmente ocorre devido a diferenca nas propriedades das vigas e da
posi¢do do carregamento. Sendo assim, quanto mais rigida a placa no sentido
perpendicular a viga, maior sera esse efeito e menor sera a variagao desses deslocamentos.
A figura 11 ilustra essa redug¢@o nos deslocamentos diferenciais relacionado ao aumento

na rigidez das placas.
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Figura 11- Relagdo entre deslocamentos diferenciais e rigidez das placas (Adaptado de
SHERWOOD e MOODY, 1989)

O efeito do comportamento misto se refere ao fato dos painéis atuarem juntamente
com o perfil metalico formando uma viga “T”. O aumento de rigidez e de resisténcia que
surge desse efeito depende principalmente da resisténcia axial do painel, da rigidez na
ligacdo aco-placa e a presenca ou ndo de juntas ao longo do comprimento da viga
(SHERWOOD ¢ MOODY, 1989).

Caso ndo haja conexdo entre a placa e a viga, ambos elementos atuam
independentes a flexao e a contribui¢do do comportamento misto ¢ nula. No caso de uma
ligacdo total entre os elementos, e sem a presenca de juntas, essa interacdo ¢ completa e
a defini¢do das propriedades da viga “T” pode ser feita pelo calculo da area transformada
da se¢dao. Como a conexao entre a placa e o perfil metalico ¢ feita utilizando conectores
nao-rigidos, no caso parafusos auto-atarraxantes, ha um certo deslizamento na interface
dessa ligagcdo. Com isso, o comportamento da estrutura se situa entre a ligacao total e a
auséncia de conexdo. Juntas ao longo do comprimento da viga, interrompendo a
continuidade do flange da viga “T”, tornam a andlise dessa interagdo ainda mais

complicada (McCUTCHEON, 1977, SHERWOOD ¢ MOODY, 1989).

2.4.3.  Presenca de juntas

Como qualquer outro produto em madeira, o OSB poderé se expandir ou contrair
apoés a sua instalagdo. Sem a junta entre painéis, essa movimentagao podera refletir em

problemas de ondulagdo no piso, ocasionando trincas nos revestimentos. Por isso, a
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maioria dos fabricantes recomenda uma junta de 3 mm entre placas. Painéis com bordas
“macho-fémea” possuem essa folga ja& embutida nos encaixes. A figura 12 mostra o

encaixe “macho-fémea” na extremidade dos painéis.

Figura 12 - Encaixe “Macho-Fémea” nas bordas das placas de OSB (LP BUILDING
PRODUCTS, 2012)

A presenca de juntas entre placas pode reduzir a efetividade da placa na fungdo
como laje estrutural assim como no comportamento misto, fatores que contribuem para o
desempenho do piso. Para a fun¢do como laje estrutural, como normalmente a chapa se
apoia ao longo de varias vigas e a junta entre essas placas ¢ defasada (ndo coincidentes),
essa reducdo ndo ¢ muito acentuada. J& com relagdo ao impacto na contribuicao do
comportamento misto — foco principal do presente trabalho — essa reducdo ¢ muito
significativa e, por se tratar de uma especificacdo dos fabricantes, a analise estrutural do
piso deve ser capaz de considerar a presenga destas. A figura 13 ilustra o conceito de
juntas ndo coincidentes na paginagao das placas de piso (SHERWOOD e MOODY,
1989).

Juntas ndo coincidentes

Figura 13- Paginagdo das placas d piso (Adaptado de ETERNIT, 2020)
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2.4.4.  Diregdo das placas sobre o vigamento

Conforme mencionado no item 2.4.1, ha um eixo mais resistente associado ao
processo de manufatura dos painéis OSB. MENDES et al. (2012) conduziram ensaios
para comparar a rigidez e a resisténcia a compressao paralela e perpendicular entre painéis
OSB, compensado e madeira maci¢a. Foram realizados ensaios com painéis de OSB de
15mm comerciais e encontrados valores 80% maiores para a resisténcia a compressao na
direcdo paralela ao eixo longitudinal da placa em comparacdo a direcao perpendicular.
Como conclusdo, indicaram que esses painéis, quando em uma aplicacdo estrutural
submetidos a esfor¢cos de compressao, devem ser utilizados no sentido paralelo ao eixo
longitudinal.

Os fabricantes desse tipo de painel, visando apenas uma efetiva distribui¢ao do
carregamento para os elementos de apoio, indicam sempre a instalagdo das chapas no
sentido perpendicular as vigas. Dessa forma, o eixo resistente da placa ¢ direcionado entre
apoios de forma que possa vencer o maior vao possivel. A figura 14 demonstra a dire¢ao

sobre o vigamento usualmente indicada para instalagdo das placas.
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Figura 14 - Indicacgdo na direcdo das placas sobre o vigamento (LP BUILDING
PRODUCTS, 2012)

Como o efeito do comportamento misto ¢ otimizado quanto maior for a resisténcia
a compressdo da chapa e maior for a distancia entre as juntas, o uso das placas com seu
eixo longitudinal paralelo as vigas ¢ o mais indicado. Ja o efeito de laje estrutural ¢
aprimorado quanto maior for a rigidez a flexdo das placas na direcdo perpendicular as
vigas, atenuando deslocamentos diferenciais no piso. Sendo assim, a colocacdo da placa
com o eixo longitudinal perpendicular as vigas, como ¢ feito usualmente, ¢ o mais
indicado (SHERWOOD e MOODY, 1989).

Esses efeitos ocorrem simultaneamente no piso e¢ sdo dependentes do mesmo

elemento estrutural, a placa. Pode-se perceber, portanto, que alcangar os dois objetivos,
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aumentar a rigidez do sistema, através do comportamento misto, ¢ melhor distribuir o
carregamento sobre o piso, através da funcdo de laje estrutural, sdo demandas conflitantes
devido a anisotropia dos materiais empregados e o formato retangular das placas. Sendo
assim, ¢ importante os projetistas levarem essas questdes em consideragdo para o
desenvolvimento de novas praticas construtivas. A figura 15 exemplifica o conceito de
eixo resistente da placa perpendicular ou paralelo as vigas (SHERWOOD ¢ MOODY,
1989).

——  Direcio do eixo resistente

l_ﬁ Direcdo datens3o principal

A Eixo resistente perpendicular as vigas

B Eixo resistente paralelo 3s vigas

Figura 15- Instalacdo das placas: (a) com o eixo resistente perpendicular as vigas; (b)
paralelo as vigas (Adaptado de PANEL DESIGN SPECIFICATION, 2012)

2.4.5. Estudos com Vigas Mistas PFF-Madeira

A seguir serdo apresentados os estudos referentes ao sistema misto composto por
vigas em PFF e lajes com placas em madeira. A apresentacdo foi separada em duas partes.
A primeira aborda o célculo do modulo de deslizamento e alguns ensaios de push-out
desenvolvidos com os materiais. Essa definicao ¢ de suma importancia na avaliagao do
grau de interagdo envolvido no comportamento misto do sistema. A segunda parte detalha
os estudos que envolveram ensaios em escala real assim como outras analises que

contribuiram na concepc¢ao dos ensaios realizados neste trabalho.

2.4.5.1. Determinac¢ao do Modulo de Deslizamento

NORTHCUTT (2012) realizou quatro ensaios experimentais para determinar os
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valores do médulo de deslizamento entre vigas em perfis formados a frio e painéis de
plywood. O objetivo era criar uma metodologia de calculo para considerar o aumento de
resisténcia e rigidez dada pela interacdo parcial com os dois elementos em um sistema de
laje.

Para isso, foram realizados ensaios de push out variando-se a espessura das chapas
de aco (0,84 mm, 1,37mm, 1,73mm e 2,46mm) e da placa de plywood (1,27cm e 1,83cm),
com trés testes para cada composicao. Para os conectores foram utilizados dois parafusos
auto-atarraxantes #10 Phillips ponta broca a cada 30cm de cada lado, em todos os ensaios.

Os ensaios de push out foram realizados com duas placas de plywood (15cm x
61lcm) de cada lado com o perfil metalico de 61cm de comprimento no meio. Foram
instalados fleximetros ao lado de cada placa para medir os deslocamentos entre os
materiais. A figura 16 apresenta a configuragdo do ensaio de push-out realizado por

NORTHCUTT (2012).

perfil Metdlicy —— )

Plywood ———>

Parafuso —

I

_

Figura 16- Ensaio de push out (Adaptado de NORTHCUTT, 2012)

Os resultados demonstraram que as cargas ultimas foram aumentando conforme a
espessura das chapas de ago aumentaram. Com excecdo dos ensaios com a chapa de
2,46mm de espessura, com ruptura devido ao cisalhamento do parafuso, todos os testes
apresentaram falha por “screw tilting”, que consiste no giro do parafuso com a cabeca
deste adentrando na placa.

Através do calculo da inércia efetiva do sistema composto, NORTHCUTT (2012)

encontrou valores em média 1,5x maiores do que a inércia do perfil isolado. Esses
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resultados demonstram a importancia de se levar em consideragdo a interagao entre os
materiais no calculo da rigidez do piso.

Seguindo a linha de pesquisa dos testes realizados por NORTHCUTT (2012),
MARTIN (2014) ampliou os estudos com duas outras séries de ensaios. A primeira
envolveu manter o espagamento dos parafusos (30cm) e a espessura da chapa de plywood
(1,27cm) constantes, enquanto se variava a espessura da chapa de ago (1,10mm, 1,37mm,
2,46mm). A segunda consistiu em manter a espessura da chapa de ago constante
(1,10mm), variando apenas o espacamento dos parafusos, a cada 15cm, 20cm, 25¢cm e
30cm, conseguindo avaliar, portanto, o efeito desse espagamento nos valores do moédulo
de deslizamento.

Os ensaios de push-out seguiram o mesmo modelo dos ensaios de NORTHCUTT
(2012), com duas placas de p/ywood de 15¢cm x 61cm nas extremidades, perfil metalico
no meio e fixagdo com parafusos auto-atarraxantes #10 Phillips ponta broca.

As rupturas nos ensaios se deram na maioria dos casos com a ocorréncia de “screw
tilting”. Nos ensaios em que o espagamento entre os parafusos era menor, 15cm e 20cm,
a falha ocorreu no painel de p/ywood, que quebrou proximo ao apoio antes que se pudesse
atingir a falha por cisalhamento do parafuso.

Prosseguindo com o calculo do coeficiente de cisalhamento da ligagdo e da inércia
efetiva, foram encontrados valores em média 16,83% maiores para a inércia efetiva do
sistema composto comparando com a viga de ago isolada. Apesar dos valores menores
do que os encontrados em NORTHCUTT (2012), ainda foi observada uma notéavel
interagdo entre os materiais.

LOEHR (2016) deu continuidade aos estudos efetuados na Kansas State University,
alterando o formato dos ensaios realizados anteriormente. O estudo teve como objetivos
avaliar o efeito do espacamento dos parafusos no modulo de deslizamento, reduzir as
inconsisténcias nos resultados encontrados pelos outros pesquisadores e elevar o nivel de
confianga nos resultados.

Os ensaios consistiram em variar o espagamento dos parafusos, a cada 15cm, 20cm.
25¢m e 30cm, mantendo as outras variaveis constantes. Foram utilizadas Placas OSB de
15mm, perfil Uel50x41x12x1,lmm e parafusos auto-atarraxantes #10 Phillips ponta
broca. Através de uma analise estatistica dos estudos anteriores, foi definido que seriam
necessarios quinze testes para cada espacamento de parafuso para atingir um estudo
conclusivo com o intervalo de confianca adequado. Para evitar que ocorressem as falhas

por flambagem nas placas de madeira, visto nos ensaios de MARTIN (2014), LOEHR
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(2016) adicionou uma peca na base para travar as placas.

Apesar das dificuldades em se comparar os resultados obtidos com os estudos
anteriores, tendo em vista a alteracdo no material da laje (de plywood para OSB) a
precisao dos resultados foi melhorada com as alteragdes na composicao dos ensaios.
Através destes novos ensaios, pdde-se observar que, quanto maior o espacamento entre
os parafusos, maior a ocorréncia de deslizamento entre o perfil e a placa e,
consequentemente, menor o moédulo de deslizamento.

LIU (2018) conduziu experimentos similares, com mesma quantidade de ensaios e
com 0s mesmos materiais, visando corrigir alguns erros de montagem e de procedimento
dos estudos anteriores. O objetivo principal de LIU (2018) foi determinar o modulo de
deslizamento de acordo com os espagamentos entre parafusos e comparar com o0s
resultados obtidos por LOEHR (2016).

VILLELA (2016) realizou ensaios de push-out, ilustrados na figura 17, com quatro
séries de ensaio e trés testes em cada uma. Cada série foi composta de uma combinacao
entre dois tipos de perfis, Ue90x41x12x0,95 e Ue200x41x12x0,95, dois espagamentos
entre montantes, 400mm e 600mm, e dois espacamentos entre parafusos, 150mm e
300mm. Como o objetivo era a avaliagdo do uso das placas OSB como elementos de
contraventamento no sistema LSF, foram ensaiadas as placas de espessura 9,5mm e

11,0mm, as mais utilizadas em fechamento de parede.

Y
Figura 17- Modelos de ensaio “Push-out” de VILLELA (2016) (Adaptado de VILLELA
(2016)

Os resultados obtidos por VILLELA (2016) nos ensaios de push out demonstram
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que a configuragdo parafuso auto-atarraxante com placas OSB e PFF apresenta um
comportamento ductil, com valores de deslizamento caracteristicos superiores a 6,0mm.
Pode se observar uma grande influéncia no aumento de resisténcia da ligagdo conforme
se aumentou a espessura da placa OSB. VILLELA (2016) explica que, quanto maior a
espessura da placa, maior sua capacidade de resistir ao esmagamento, ao rasgamento, €
maior o deslizamento suportado pela ligacdo. Esta foi a varidvel do sistema com o
impacto mais significativo na capacidade resistente da ligacdo, alcangando uma diferenca
de até 71% entre as placas 11,0m e 9,5mm. Em todos os testes a falha na fixagdo ocorreu
na placa OSB e nao no parafuso.

KYVELOU (2017) realizou nove ensaios de push out variando a disposi¢ao dos
parafusos auto-atarraxantes, a aplicagdo ou ndo de cola nas juntas entre placas e a
utilizacdao ou nao de resina epoxi na interface ago-placa. Todos os ensaios apresentaram
falhas similares, com um comportamento ductil até a falha por corte do parafuso. Foi
observado também o rasgamento na parte superior da chapa de madeira devido a
consideravel inclinagdo dos parafusos até¢ proximo a falha por corte destes. As excecdes
foram os testes com adesivos, onde a conexao ficou consideravelmente mais rigida
inicialmente e conduziu a uma falha fragil na ligacao aco-placa. Com base no resultado
dos ensaios, KYVELOU (2017) apresentou um modelo de calculo para a relagdo carga-
deslizamento em sistemas com parafusos auto-atarraxantes conectando vigas em PFF e
placas a base de madeira. A figura 18 apresenta o ensaio de push-out realizado por

KYVELOU (2017).

Figura 18 - Modelos de ensaio Push-out de KYVELOU (Adaptado de KYVELOU,
2017)
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2.4.5.2. Ensaios em pisos com vigas mistas PFF-Madeira

ZHOU et al. (2014) estudaram a capacidade resistente de pisos mistos formados
por PFF e placa de OSB. Através dos ensaios realizados por ZHOU (2013), foi feita a
validacdo de um modelo em elementos finitos para a realizagdo de uma extensa analise
paramétrica. Sobre os dados do estudo paramétrico, foi proposto um método para calcular
a capacidade resistente do sistema de piso. ZHOU (2013) ensaiou dois modelos de piso
com 2,40m de largura e 4,80m de comprimento, sendo sete perfis C305x41x14x1,6mm
espacados a cada 400mm, fixados com placas OSB de 18mm e conexdao com parafusos
auto-atarraxantes ST4.8. A unica diferenca nos modelos foi o espagamento dos parafusos.
O primeiro adotou espagamentos de 150mm no perimetro das placas e 300mm no meio,
enquanto o segundo foi feito com 300mm e 600mm, respectivamente.

Nos ensaios, por conta da auséncia de travamentos intermediarios, ambos modelos
falharam com os perfis desenvolvendo flambagem por flexo-tor¢do. O aumento no
espacamento dos parafusos resultou em uma redugdo na capacidade resistente do piso de
14,32%. ZHOU et al. (2014) concluiram que os pisos mistos compostos por vigas em
PFF e painéis de OSB tem alta capacidade resistente e pequena deformacdo. Com as
analises paramétricas avaliando a influéncia do espacamento dos parafusos no
desempenho do sistema, sugeriram como medidas ideais 150mm nas bordas e de 150mm
a 300mm no meio das placas.

CAO et al. (2015) realizaram um estudo da capacidade resistente de pisos mistos
constituidos por vigas em PFF e placas OSB de 18mm. Os ensaios foram realizados em
pisos com dimensdes de 3,6m x 4,0m constituidas por perfis Ue 80x50x20x2,3mm
espagados a cada 400mm. A instalacdo do OSB foi feita na dire¢do perpendicular as vigas,
com parafusos auto-atarraxantes espacados a cada 150mm nas bordas e 250mm no meio
das placas. Com os graficos dos ensaios € possivel notar que a linha neutra da se¢ao sobe
com o incremento de carga, indicando a contribui¢ao do OSB na capacidade resistente da
viga. Os resultados experimentais e os modelos em elementos finitos por fim mostraram
que o sistema misto, com vigas em perfil formado a frio e placas OSB conectados por
parafusos auto-atarraxantes, possui uma boa capacidade resistente e ductilidade.

WENFENG (2011) desenvolveu diversas formulas para os calculos do momento
fletor resistente e do deslocamento do piso misto formado por laje em placas OSB e vigas
em PFF. Os calculos foram desenvolvidos levando-se em consideragdo o deslizamento

na interface OSB-A¢o e um coeficiente de redugdo na rigidez do piso devido a
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configuragdo dos parafusos auto-atarraxantes. Para o calculo do momento fletor
resistente, WENFENG (2011) inclui um coeficiente, multiplicando o momento fletor da
secdo mista no inicio do escoamento, que leva em consideracdo o deslizamento na
interface OSB-ago pela resisténcia do parafuso.

KYVELOU (2017) conduziu um extenso estudo experimental com vigas em PFF e
lajes com painéis estruturais de madeira. O objetivo foi avaliar o grau de interagdo entre
os materiais ¢ os beneficios gerados pelo comportamento misto. Foram realizados
diversos ensaios do sistema de piso a flexao e ensaios de push out com parafusos auto-
atarraxantes e adesivos estruturais. Os doze ensaios do sistema a flexdo foram feitos com
diferentes combinagdes, variando a espessura do aco (1,5mm e 3,0mm), o espacamento
entre parafusos (sem fixagdo, 600mm, 300mm, 150mm, 100mm e 75mm), o0 uso ou nio
de adesivo nas bordas das placas e a aplicagcdo ou ndo de adesivo estrutural na interface
entre os elementos.

Os ensaios foram realizados em um piso de 6,0m de comprimento, com 5,80m de
vao livre, e largura de 1,20m. Foram utilizados dois perfis Ue250x64x18 com duas
espessuras diferentes, 1,50m e 3,00mm, espacados em 600mm. As placas de madeira
possuiam 38mm de espessura com 3,0m x 1,20m e foram posicionadas com o eixo
resistente paralelo ao sentido do vao, formando uma junta no meio. Esta possuia o encaixe
“macho-fémea” e alguns ensaios buscaram avaliar a efetividade em se aplicar um adesivo
nesta regiao de contato. A figura 19 mostra uma vista longitudinal do ensaio e a figura 20
ilustra a secdo transversal e um resumo dos experimentos realizados por KYVELOU

(2017).

P2 Pr2
l l Regiao
Inclindmetro enrijecida Inclinometro
0 _LVDT 1/ 0
LVDT [L] | 1 Ll LvDT
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—> | } i > —
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e >
L = 5800 mm

Figura 19- Vista longitudinal do ensaio de KYVELOU (Adaptado de KYVELOU,
2017)

42



Espessura  Espagamento
nominalda entre
vigadeago parafusos

Adesivo de Resina Epéxi
madeira entre 3 interface

Teste (mm) (mm) as placas ago-placa
B15-1 15 N/A N/A N/A
B15-2 15 600 N30 No
B15-3 15 150 Nzo Nic
_300mm 600 mm . 300mm  B154 1.5 150 Sim Nio
38mm F| 3 ‘ | BISS 1.5 100 Sim Sim
(= =) B30-1 30 N/A N/A N/A
B30-2 3.0 600 Nzo Nio
B30-3 3.0 600 Sim N3o
250 mm B304 3.0 300 Ndo Ndo
B30-5 3.0 150 Néo Ndo
B30-6 3.0 75 N&o Nac
s B30-7 3.0 75 Sim Sim

Figura 20- Secao transversal e ensaios realizados por KYVELOU (Adaptado de
KYVELOU, 2017)

Todos os testes falharam por flambagem distorcional entre parafusos na area de
momento constante, com excecdo do ultimo ensaio, realizado com parafusos a cada
75mm e resina epdxi na interface placa-ago. Neste, ocorreu o escoamento do flange
inferior da se¢do resultando em deformagdes excessivas, levando a interromper o ensaio
com 230mm de flecha no meio do vao. O comprimento de onda pela flambagem
distorcional foi reduzido conforme se diminui o espagamento entre parafusos.

Puderam ser observadas melhorias significativas no desempenho da laje conforme
se aumentava o grau de interacao entre os elementos. Os sistemas mistos com se¢oes de
aco mais esbeltas se beneficiaram mais da interagdo com os painéis de laje. Isso pode ser
explicado pela maior rela¢@o entre a area da placa sobre a area de ago. Para o ago com
espessura de 3,0mm, o aumento na capacidade resistente foi de até 50%, com ganho de
rigidez em torno de 25%, enquanto para o ago com espessura de 1,5mm os incrementos
foram de at¢ 100% e 40%, respectivamente. A linha neutra da secdo mista ficou
posicionada no perfil metalico em todos os ensaios e a colocagcdo de adesivo de madeira
nas juntas entre placas aumentou significativamente a rigidez do piso.

KYVELOU et. al (2017) estabeleceram um procedimento completo de calculo para
o momento fletor resistente e a rigidez a flexdo em pisos mistos PFF-Madeira. O principal
objetivo era aumentar a eficiéncia estrutural desse sistema de piso através do
estabelecimento de formulas praticas de dimensionamento e comparar os resultados com
os dos 12 ensaios do sistema e 80 modelos numéricos realizados pelos autores.

As bases da formulacao proposta pelos autores estdo, no célculo do grau de
interagdo parcial do sistema, com a utilizagdo dos parafusos auto-atarraxantes, € no

desenvolvimento da rigidez efetiva do piso misto, com o calculo do coeficiente de
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cisalhamento da ligacdo. Esse procedimento sera apresentado mais a frente em 2.5.2.2.

KYVELOU et al. (2018) prosseguiram os estudos com os ensaios realizados em
KYVELOU et al. (2017), elaborando uma andlise paramétrica com modelos em
elementos finitos. O objetivo era avaliar os parametros chaves a serem alterados na
solucdao mista proposta, buscando maximizar os beneficios do comportamento misto no
aumento da capacidade resistente e rigidez do piso. Os parametros analisados foram: a
altura e espessura do perfil, o espagamento entre parafusos e o tamanho da junta entre
placas. Foi modelado também um modelo sem conexao entre os elementos para fornecer
valores de referéncia.

Os estudos para a avaliagdo das juntas entre as placas foram feitos com as juntas
variando entre Omm e 1,0mm e com dois espagamentos entre parafusos, 600mm e
150mm. Foi possivel observar que o aumento na distancia entre as juntas das placas
reflete em uma redugdo gradativa na capacidade resistente do piso misto, alcangando até
17% para o sistema com parafusos a cada 150mm e Imm de junta. J& com relagdo a
rigidez, esta reduz drasticamente na presenca da menor junta possivel e se mantém
constante com o aumento da abertura. Sendo assim, a eliminagdo das juntas, com a
aplicacdo de adesivo no encaixe entre placas, € ndo apenas a reducdo da abertura, ¢ a
solugdo para se alcancar maior rigidez com o sistema.

Para a avaliagdo da influéncia da geometria do perfil e do espagamento entre
parafusos, foram feitos modelos com trés alturas diferentes de perfil (220mm, 250mm e
300mm), e seis espessuras diferentes de aco (1,0mm, 1,25mm, 1,50mm, 2,0mm, 2,5mm
e 3,0mm). Para cada espessura foram testados cinco espacamentos de parafusos (600mm,
300mm, 160mm, 80mm e 40mm) e mantida constante em 2,0mm a junta entre placas.

A maioria dos modelos apresentaram falha por flambagem distorcional no flange
superior enquanto as tensdes nas placas foram muito inferiores a resisténcia do material.
Como esperado, a redugdo no espagamento resultou em uma maior mobiliza¢do do
comportamento misto, com um aumento de até 140% na capacidade resistente e de até
40% na rigidez para o conjunto com a menor espessura de aco, 1,0mm, e menor
espacamento entre parafusos, 40mm, em comparacdo a auséncia de conexao entre os
elementos.

Foi possivel observar novamente que as secdes mais esbeltas obtiveram um
incremento mais expressivo de capacidade resistente e rigidez, mesmo ndo tendo maior
interacdo. Isto €, os graus de interacdo mais elevados foram obtidos com as espessuras de

aco maiores, porém, os maiores acréscimos de resisténcia e rigidez ocorreram nas segoes
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mais esbeltas. Isso se da por conta da maior relagdo entre as areas da placa de madeira
sobre o perfil metalico quanto mais fina for a se¢do de ago.

Para constru¢des em wood-frame, a AF&PA (2005) permite a ado¢do de um fator
de acréscimo na resisténcia a flexdo de vigas, treligas, caibros, montantes, quando estes
participam de um sistema repetitivo. Esse tipo de sistema ¢ caracterizado quando trés ou
mais elementos estdo espagados a no maximo 600mm e conectados em cima por um
componente capaz de distribuir o carregamento. No célculo de uma laje de madeira, com
a viga se enquadrando nos requisitos de um sistema repetitivo, este fator pode majorar a
resisténcia em até 1,5 vezes comparado ao célculo da viga isolada (CLAYTON e
STEPHENS, 2010; ASTM, 2003)

Baseado na similaridade entre os sistemas LSF e wood-frame, CLAYTON e
STEPHENS (2010) analisaram se ¢ possivel aplicar o mesmo conceito de sistema
repetitivo para as estruturas em LSF que atendessem os mesmos requisitos prescritos na
ASTM (2003) para estruturas de madeira.

O fator de majoragdo do sistema repetitivo leva em considera¢do os efeitos do
comportamento misto, dado pela interagao da placa com a viga formando uma viga “T”,
e da distribui¢do de carregamento, caracterizada pela transferéncia de carga do elemento
mais fragil a um elemento proximo mais rigido. Este ultimo efeito ¢ baseado em anélises
de probabilidades e ndo serd o foco deste trabalho. (CLAYTON e STEHPENS, 2010)

CLAYTON e STEPHENS (2010) realizaram alguns calculos para chapas OSB de
12,7mm aparafusadas em perfis Uel50x41x12x0,90 espagados a cada 400mm. Nao
foram considerados os efeitos das juntas entre as placas e o deslizamento na interface
entre os materiais. Foi possivel demonstrar que a utilizacdo de um fator de majoragdo na
resisténcia dado pela concepgao do sistema repetitivo € possivel para pisos com PFF. O
acréscimo na resisténcia ficou entre 14% a 26%, sendo a maior parte dada pelo
comportamento misto (12% a 24%). A baixa contribui¢do do efeito de distribuicdo de
carregamento, neste caso, se justifica pela pequena variagao nas propriedades do aco em

comparacao as pecas de madeira.

2.4.6.  Estudos com Vigas Mistas Madeira-Madeira

McCUTCHEON (1977) apresentou um procedimento de calculo para o
deslocamento em pisos mistos formados por vigas e placas em madeira, considerando a

rigidez do parafuso e a descontinuidade das placas. Para embasar as formulagdes teoricas

45



no calculo do deslocamento, que serdo apresentadas na secao 2.5.2, foram realizados
ensaios com sete pisos mistos com vaos de 3,6m e largura de 4,0m. Todo a laje foi feita
com placas de p/ywood de 16mm fixadas com o sentido longitudinal dos painéis (eixo
mais resistente) no sentido perpendicular as vigas.

Quatro ensaios foram feitos com a fixagdo convencional com pregos, a cada 15cm
nas extremidades e 20cm nas vigas intermediarias, e junta de 1,5mm entre placas. O
outros trés ensaios utilizaram na fixacdo, além dos pregos convencionais, um adesivo
estrutural na interface entre as madeiras e no encaixe macho-fémea, representando,
segundo McCUTCHEON (1977), um piso continuo.

Para a viga “T”, foi considerado que a largura do flange ¢ igual ao espagamento
entre vigas. McCUTHEON (1977) aponta que essa consideracdo ¢ valida para
espagcamento razoaveis € que pequenas alteracdes nao afetardo o resultado da andlise.

McCUTCHEON (1986) estende as pesquisas incluindo nos calculos a consideragao
do das placas fixadas nas duas faces das vigas, em cima e embaixo, resultando em uma
viga com secdao em formato “I”’. Foram realizados 12 ensaios com a viga “T” e 24 com as
vigas “I” para validar os calculos desenvolvidos, que serdo apresentados mais a frente.

Os ensaios foram realizados com vaos de 2,45m, vigas com duas alturas diferentes,
89mm e 184mm, e flanges com dimensdes de 400mm. Os flanges foram feitos com OSB
de 11mm ou plywood de 19mm, pregados com um espacamento de 15cm. Uma manta de
polietileno foi colocada na interface dos materiais para reduzir a variacao de atrito na
regido dependendo da placa. Os ensaios com viga “T” foram realizados ou com OSB no
topo ou plywood, enquanto os com viga “I”” foram feitos com OSB-OSB (OSB no topo e
OSB embaixo), PLY-PLY, ou uma combinagdo entre os materiais, OSB-PLY ¢ PLY-
OSB. A figura 21 ilustra as duas configuragdes dos ensaios, como viga “T” ou viga “I”.

Os resultados demonstraram um acréscimo considerdvel na rigidez do piso
comparado a viga isolada, variando de 9% a mais, para uma viga “T” com 184mm de

altura, a até 109% de acréscimo na rigidez, para uma viga “I” com 89mm de altura.
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Figura 21- Esquema dos ensaios realizados por McCUTCHEON com: (a) Ensaio com
placa por cima e (b) Ensaio com placa em cima e embaixo (Adaptado de
McCUTCHEON, 1986)

Baseado nos conceitos de sistema repetitivo para wood-frame, McCUTCHEON
(1984) amplia o estudo do comportamento misto para vigas “T”, apresentado por
McCUTCHEON (1977), adicionando os efeitos da variabilidade na rigidez das vigas e o
efeito de distribuicdo do carregamento nos calculos de deslocamento do piso. Para
considerar os dois efeitos atuando no modelo, sdo necessarias duas abstragdes. A primeira
seria a simplifica¢do dos painéis em uma barra que se apoia sobre as vigas distribuindo o
carregamento. A segunda seria a consideracdo das vigas com molas que suportam o
carregamento vindo da barra. Cada mola ja incluiria os efeitos do comportamento misto
com a interagdo aco-placa, definido nos calculos apresentados em McCUTCHEON
(1977). A figura 22 ilustra o conceito do modelo estrutural com molas no célculo de vigas
mistas.

A consideracdo das placas sendo barras transversais as vigas tem por finalidade
contabilizar os efeitos da descontinuidade ocasionada pelas juntas neste sentido, no caso
de os comprimentos das placas serem menores que a largura total do piso. Sendo assim,
por exemplo, caso cada placa se apoie em seis vigas, o normal para uma placa com 2,40m
de comprimento, a rigidez da barra seria reduzida em um sexto devido a essa

descontinuidade.

47



7

Largura da laje

33533333

Figura 22- Esquema estrutural com molas idealizado por McCUTHEON (Adaptado de
McCUTCHEON, 1986)

Em 1968, A APA (“The Engineered Wood Association”) realizou uma série de
experimentos para determinar um fator de comportamento misto em pisos mistos
formados por painéis de plywood fixados com adesivo e prego a vigas de madeira.
Diversos estudos subsequentes foram feitos adequando os resultados para o chapeamento
com OSB (WILLIANSON e YEH, 2008).

ROSS (1968) definiu os valores para o fator de comportamento misto (C) em
painéis de plywood com vigas de madeira. Para pisos com as placas fixadas com adesivo
e parafuso e com aplicagdo de adesivo no encaixe macho-fémea, C=0,90. Caso o encaixe
macho-fémea for apenas aparafusado, C=0,45. Para pisos apenas aparafusado e sem o uso
de adesivo na interface placa-viga, ¢ definido que ndo hd comportamento misto e,
portanto, C=0. Com base neste fator, ¢ calculada a rigidez efetiva do sistema misto, dada

pela equagdo 2.1.

EIefetivo = (C)Elcomposto + (1 - C)Elviga (2~1)

Sendo,

El,fetivo € arigidez a flexdo efetiva do sistema;

C ¢ o fator de contribui¢do do comportamento misto;
El omposto € arigidez a flexdo com interagéo total;

El,i4q € arigidez a flexdo da viga isolada.
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A equacdo 2.1 pode ser reescrita para caso se realizem ensaios que se definam os

valores de Elgfetivo> Elcompostos Elviga € queira se obter o fator de contribui¢do do

comportamento misto, ficando, portanto:

Elefetivo _
- aumento na rigidez real(%) B Elyiga (2.2)
~ aumento caso fosse interagio total (%)  Elcomposto 1 '
EIviga

WILLIASON e YEH (2008) realizaram um estudo experimental para revisar o fator
de comportamento misto na rigidez de pisos com vigas de madeira, chapeamento em OSB
e fixacdo com adesivo e prego. Essa revisao foi motivada pela reducao nas propriedades
do OSB produzido nos Estados Unidos e pela evolucao no desenvolvimento dos adesivos
estruturais utilizados nas fixagdes.

Os ensaios conduzidos por WILLIANSON e YEH (2008) foram formados por trés
vigas de madeira com 240mm de altura espacadas a cada 400mm em um vao de 4,50m.
Primeiramente foram realizados ensaios nao-destrutivos nessa composicao para se obter
a rigidez a flexdo da viga (El,;4,). Posteriormente foram fixadas placas de OSB com
I15mm de espessura no sentido perpendicular as vigas com o uso de pregos e adesivo
estrutural na interface entre os materiais. Os pregos foram instalados com um
espacamento de 30cm, a junta entre painéis foi de 3mm e ndo foi aplicado adesivo no
encaixe macho-fémea (M-F) entre placas.

Com os resultados dos ensaios, WILLIANSON e YEH (2008) sugeriram um
aumento no fator C, para os casos em que ndo se aplicam adesivo no encaixe M-F,

passando de 0,45 para 0,55.

2.5. Dimensionamento de vigas mistas

Em vigas mistas convencionais ago-concreto, o procedimento de calculo estd bem
estabelecido pelas normas NBR8800:2008, EN1994-1-1 e a AISC. Esta se¢ao apresentara
brevemente o procedimento de calculo para vigas mistas aco-concreto definido na
NBRS8800:2008 ¢ as consideragdes da NBR14762:2010 para as vigas mistas constituidas

por perfis formados a frio.

49



Posteriormente, sera apresentado o procedimento de calculo proposto por
KYVELOU et al. (2017) e ZHOU et al. (2014) que tratam de vigas mistas com PFF e
laje em madeira. O modelo de KYVELOU et al. (2017) sera abordado com mais detalhes
porque ¢ baseado no equilibrio de forcas da secdo na andlise pléstica, igual ao
procedimento da NBR8800:2008, adicionando algumas consideracdes referentes as

secdes em PFF e as lajes com painéis de madeira.

2.5.1. Cdlculo do momento fletor resistente

Da mesma forma que para vigas de aco, as vigas mistas podem ter sua resisténcia a
flexao determinada por: (i) plastificagdo da secdo, (ii) flambagem local da se¢do de ago e
(ii1) flambagem lateral. Como a mesa superior possui travamento lateral continuo devido
a fixacdo dos conectores com as placas, ndo haverd flambagem lateral nas regides de
momento positivo (ANDRADE, 2016; PFEIL, 2008).

A NBR8800:2008 define que as secdes devem possuir uma determinada relagdo de
esbeltez entre seus elementos para que possa ser realizado o calculo da viga mista.

Para se¢des com a relacdo entre a altura da alma (h,,) sobre espessura (t;) menor
ouigual a 3,76\/W , conforme na equacao (2.3), a se¢do ¢ classificada como compacta.
Neste caso, ndo ocorre flambagem local antes da plastificagdo total da se¢do e, portanto,
pode se admitir a plastificagdo total para o calculo do momento fletor resistente da secao
mista. Isto ¢ feito considerando uma andlise rigido-pldstica com os materiais
completamente plastificados e com ductilidade ilimitada (ANDRADE, 2016; PFEIL,
2008).

h,, E
— <376 |— (2.3)
to y

Para se¢des em que a relacao entre a altura da alma (h,,) sobre espessura (t;) ¢
menor que 5,70,/E/f,, conforme equagdo (2.4), a segdo ¢é classificada como

semicompacta e, como a flambagem local da alma ocorre antes da plastificacdo total da
se¢do, o calculo do momento fletor resistente da se¢ao deve ser obtido com o diagrama
de tensdes no regime elastico. Quando se tem a interagao total, a resisténcia ¢ determinada
ou pela plastificagao do concreto ou pela tragao na se¢do de ago. Para essa hipotese, deve-

se garantir um numero de conectores maior do que ambas as resisténcias.
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hy
3,76 |—<—2<570 |— (2.4)
0

Impondo o equilibrio de forgas na se¢do mista, sujeita a momentos positivos, tem-
se trés possibilidades para a posi¢ao da linha neutra plastica: (i) na laje de concreto, (ii)
na mesa superior comprimida da viga de aco ou (iii) na alma da viga de aco (ANDRADE
e VELLASCO, 2016).

A NBR14762:2010 determina, no Anexo G, que o dimensionamento para vigas
mistas com PFF pode ser definido pela NBR8800:2008, no que for aplicavel, com mais
algumas consideragdes. A principal delas seria referente ao dimensionamento em regides
de momento positivo onde, novamente, ¢ enfatizado que se deve admitir uma distribui¢ao
elastica de tensdes, com as propriedades da secdo mista homogeneizada. Além disso, a

alma da viga deve apresentar largura efetiva igual a propria largura (b, s = b), calculada

segundo a NBR14762:2010.

2.5.1.1.  M¢étodo Elastico pela NBR8800:2010

Para vigas semicompactas, a NBR 8800:2008 estabelece duas limitagdes: (i) a
tensdo de tragdo de calculo na face inferior do perfil de ago ndo ultrapassar f,4; € (ii) a
tensdo de compressao de calculo na face superior da laje de concreto ndo ultrapassar f,;.
Assim, as tensdes devem ser determinadas no regime elastico, com base nas propriedades
da se¢do mista homogeneizada.

O célculo das tensdes com interagdo completa ¢ definido por:

_ Msd )
Ota = (W) 22)
Msd (2 6)

Oed = (agWir)s
Sendo,
0¢q € a tensdo de tracdo de calculo na mesa inferior do perfil de aco;
o.q ¢ a tensdao de compressao de calculo na face superior da laje de concreto;
(W,-); é o mddulo de resisténcia elastico inferior da se¢do mista;
(W) € 0 modulo de resisténcia elastico superior da se¢do mista;
ap ¢ a relacdo entre o mddulo de elasticidade do ago e o mddulo de elasticidade do

concreto.
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Para os casos com interagdo parcial, o calculo se mantém, alterando-se apenas o
valor de (W,.); para W, ¢, sendo:

Wer = Wy + Vn[(We); — Wyl (2.7)

Onde,
W, ¢é o modulo de resisténcia elastico inferior do perfil de ago;

n ¢ o grau de interagdo da conexao.

Como a quantidade e a disposi¢do dos conectores ao longo da viga ¢ definida a
partir do diagrama plastificado do fluxo cisalhante, a NBR8800:2008 e a AISC definem
que, apesar da resisténcia a flexao ser determinada em regime elastico, para se aplicar as
mesmas defini¢des de interacdo total e parcial para o caso da se¢do semicompacta deve

substituir-se o valor de (W,,.); para W, s em caso de interagdo parcial (PFEIL, 2008).

2.5.1.2. Método proposto em ZHOU et al. (2014)

ZHOU et al. (2014) apresentam um modelo simplificado de calculo baseado nos
ensaios experimentais ¢ modelos numéricos apresentados em 2.4.5.2. Conforme suas
observagoes, os pisos mistos ensaiados suportavam ainda bastante carga apos a fase
elastica, mas os deslocamentos cresciam rapidamente conforme o desenvolvimento da
flambagem nos perfis. Deste modo, determinou-se o limite do momento fletor de calculo
no inicio de escoamento do perfil na secdo composta, assim como ¢ considerado para o
calculo dos perfis isolados a flexao.

O momento resistente da secdo composta seria determinado, portanto, calculando-
se a capacidade resistente do perfil isolado no inicio do escoamento, multiplicando-o por
um coeficiente. Este fator majora a resisténcia da se¢do de acordo com a influéncia de
cada parametro no comportamento misto, dentre eles: a espessura do OSB, o espacamento
entre parafusos, o espagcamento entre as vigas e a altura, espessura e tensao de escoamento

do ago.

O célculo do momento resistente da secao composta ¢ determinado pela equacao:

My, =1n-M, (2.8)
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Sendo,
M,, € o momento fletor calculado no inicio do escoamento da se¢do efetiva para a se¢do
composta,
n ¢ o coeficiente do efeito combinado, sendo igual a:

n=a-f-(00168t.+c) (2.09)
M_,, € o momento fletor calculado no inicio do escoamento da secdo efetiva para o perfil

isolado, igual a:

Mey =W, - fy (2.10)

W, ¢ o modulo de resisténcia a flexao efetivo do perfil isolado;

fy € atensdo de escoamento do aco;

a ¢ o coeficiente de influéncia do espacamento entre vigas, sendo « igual a 1 quando a
cada 400mm ou « igual a 1,09 com as vigas a cada 600mm;

t. ¢ aespessura do OSB;

B ¢ o coeficiente de influéncia do espacamento entre parafusos, sendo f igual a 1 com
espacamento de 150/150 mm (Nas bordas da placa / no centro da placa), e  igual a 0,85
com espagamento 150/300 mm;

¢ ¢ o coeficiente de influéncia da altura do perfil e a resisténcia do ago, com valores

tabelados entre 0,847 até 1,002.

Tabela 3 - Valores para o coeficiente ¢ (Adaptado de ZHOU et al., 2014)

Viga fy =235 MPa fy =345 MPa
C205x41x14x1.6 1,002 0,959
C255x41x14x1.6 0,953 0,904
C305x41x14x1.6 0,905 0,847

2.5.1.3. Método proposto em KYVELOU et al. (2017)

KYVELOU et. al (2017) estabeleceram um procedimento completo de célculo para
o momento fletor resistente e a rigidez a flexao em pisos mistos PFF-Madeira.
As bases da formulagao proposta pelos autores estdo no calculo do grau de interacao

parcial do sistema, com a utilizagdo dos parafusos auto-atarraxantes, € no
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desenvolvimento da rigidez efetiva do sistema, com o calculo do coeficiente de

cisalhamento da ligagao.

o Cdalculo do grau de interagdo

O esfor¢o cortante que incide na interface entre a placa e o perfil € transferido para
0s conectores e sua resisténcia ¢ limitada ou pela resisténcia ao corte dos parafusos (P,)
ou pela resisténcia ao esmagamento da placa em contato com os conectores (P ). Esses
valores foram ajustados segundo a curva carga-deslizamento proposta por KYVELOU et
al. (2017) para parafusos auto-atarraxantes, conectando vigas em PFF e lajes em placas
de madeira. O menor valor entre P, ¢ P, define a resisténcia ao cisalhamento do conector

Q.

Esmagamento da placa:

t,.d.
= b-d. feba @.11)
Ym2
Resisténcia ao cisalhamento do conector:
1 md,,.2
p, = ——& fu (2.12)
Yz 4 \/§

Onde:
t, € a espessura da placa;
d é o didmetro do conector;
fepa € aresisténcia a compressao de calculo da placa de madeira, definida por:
feva = fen/Ym (2.13)
Sendo y), igual a 1,30 segundo a EN 1995-1-1 (2004);
Yu2 € o coeficiente de seguranga, com valor recomendado igual a 1,25;
dinr € 0 didmetro util do conector, geralmente igual a 0,75d;

fu € atensdo de ruptura do conector.

Para uma interacdo completa, o esfor¢o transferido para o conector (V1) é o menor
valor entre a resisténcia a compressao na placa (Cp) ou a resisténcia a tracao do ago (Ts)
Cp = Ap * feba (2.14)
T, =As-fy (2.15)
Sendo,

A € a 4rea da viga;
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Ay, ¢ a area do painel de laje, definida por:
Ab = beff - tb (216)

besr € alargura efetiva da laje, sendo igual ao espagamento entre vigas.

Assim, a quantidade necesséaria de parafusos ao longo do vao para se alcancar uma
interagdo completa (1f), € igual a:
Vi

=2= 2.17
Ng 0 ( )

Sendo a quantidade de parafusos empregado ao longo do vao (1) igual ao comprimento

da viga (L), dividido pelo espagamento entre os conectores (sy).

n=1L/ss (2.18)

O grau de interagdo €, portanto:

ng=—=<1 (2.19)

n
Ny

. Calculo do Momento Resistente da se¢gdo composta com interagdo completa

O céalculo do momento fletor resistente da se¢do composta My comp depende da
posi¢ao da linha neutra pléstica ao longo da altura da se¢do, sendo possivel trés cendrios:
(1) Linha neutra plastica na interface entre a placa e a viga, (ii) Linha neutra pléstica na
placa e (iii) Linha neutra plastica na se¢do de aco. A figura 23 ilustra os trés cenarios

possiveis.
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Figura 23- Diagrama de esfor¢os na secao mista PFF-madeira (KYVELOU et al. 2017)

Pelo Método do Equilibrio e com o eixo de referéncia sobre o esfor¢o de tracdo na

secdo de ago (Ty), as equagdes, para cada cenario, ficam iguais a:
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(1) Linha neutra pléstica na interface entre a placa e a viga

h t 2.20
Mpl,comp = Apfcha (E + ?b) ( )

(i)  Linha neutra plastica na placa

My1,comp = Abc " feva (g +tp — g) — Apt* frva (g 4 2_ x) (2.21)
Sendo,
A, € a area da laje;
Ap . € a area da laje a compressio;
Ap ; ¢ a area da laje a tragdo;
h ¢ a altura da se¢do de ago;
fipa € a tracdo resistente da placa;
fepa € @ compressao resistente da placa;
x ¢ a distancia da linha neutra plastica do topo da se¢ao composta;
z ¢ a distancia entre os centroides da secdo de ago a tracdo e compressao.

(iii))  Linha neutra plastica na se¢do de aco
ty
Mptcomp = Ap fona (4 1= Vse) + Ase fy (e = ¥se)  (2:22)

Onde,

A - € a area de ago sobre compressao;

¥s,c € a distancia da fibra inferior da se¢do composta ao centroide da se¢do de ago a
compressao;

¥s.¢ € a distancia da fibra inferior da se¢do composta ao centroide da se¢do de ago a

tracao.

o Calculo do Momento Resistente da secdo composta com interagao parcial

De acordo com a NBR 8800:2008 ¢ o EN1994-1-1, em vigas compactas, o
momento resistente de uma segdo composta com interagdo parcial (M, gq) ficara entre o

momento resistente plastico da sec¢do isolada (Mp; pare) € 0 momento plastico da segdo
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composta com interagdo completa (Mp,; comp)- A figura 24 apresenta a curva Momento-

Resistente vs grau de interacao de uma viga mista.

Mpa

Metccap

VT S— =

Mpipare

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
4

Figura 24- Curva Momento-Resistente da secdo com interagdo parcial vs grau de
interacao (KYVELOU et al. 2017)

O momento resistente plastico da se¢do de aco isolada (M pare) € igual a:

A
My, pare = 7 -,z (2.23)

Como a maioria dos PFF sdo caracterizados por se¢cdes semicompactas (ou Classe
3, segundo a EN 1993-1-1), seu momento plastico nao pode ser alcangado e usualmente
o calculo do momento fletor resistente deve ser feito limitando a resisténcia a flexao ao
regime elastico. Isto ocorre devido as inimeras instabilidades locais a que os perfis estdo
suscetiveis antes de atingirem a tensao de escoamento. (KYVELOU, 2017)

Em se tratando das se¢oes de PFF utilizadas usualmente no sistema LSF, estas se
apresentam na maioria dos casos como se¢des esbeltas (classe 4, EN 1993-1-1), sendo
ainda mais suscetiveis a instabilidades locais.

No célculo do momento resistente com interagdo completa, ha situagdes onde a
linha neutra plastica pode ficar posicionada na placa, levando a secdo de aco a ficar
inteiramente tracionada. Sendo assim, de acordo com o método proposto por KYVELOU
(2017), pode-se considerar a viga como compacta (ou Classe 1, segundo o EN 1993-1-1)
e o momento fletor plastico pode ser calculado.

KYVELOU (2017) propde uma adequacao na curva A-C apresentada na figura 24,
onde o momento fletor da viga mista originalmente varia entre 0 momento plastico da

secdo isolada até o momento plastico da se¢do composta com interagdo completa. Essa
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adequacdo ¢ feita através de uma reducao linear do momento plastico da secdo, através

da formula 2.24 apresentada a seguir
Mc,Rd = Mpl,Rd - (1 - nd)(Mpl,bare - Mbare) (224)

Assim, ¢ gerada uma nova curva, A’-C, onde o momento resistente da viga mista
com interacdo parcial varia agora entre 0 momento resistente elastico da se¢do isolada,
sem interacdo, at¢ o momento resistente da se¢ao composta com grau de interagdo igual

a 1. Essa nova curva ¢ apresentada na figura 25.

n
Myipare

M. pa

)"-{c.R:Z

.
Lid 2

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Hd

Figura 25- Adaptagdo na curva Momento-Resistente da secdo com interacao parcial vs
grau de interacdo no método proposto por KYVELOU (Adaptado de KYVELOU et al.,
2017)

e Consideragdes sobre o grau de interagdo minimo exigido

Um grau minimo de interagdo ¢ definido para que os conectores permanecam elasticos
sob carga de servico, impedindo deformagdes excessivas € nado comprometendo a hipotese
plastica de dimensionamento (KYVELOU, 2017).

Para vigas mistas agco-concreto, a NBR 8800:2008 define que o grau de interagao (n;),
das vigas mistas ago-concreto de alma cheia com mesas de areas iguais e vao efetivo menor

que 25m, deve ser no minimo maior ou igual a:

n; = 0,40 (2.25)
€
E
m 21— (075 — 0,03L). (2.26)
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No entanto, KYVELOU (2017) aponta que, para sistemas mistos com vigas em PFF
e lajes em madeira, essa limitacdo se mostra excessivamente conservadora. Através das
simulagdes numéricas de seu trabalho, KYVELOU (2017) conclui que a formula 2.24
pode ser utilizada corretamente para valores do grau de interagdo maiores que 5%.
Entretanto, para valores menores que 5%, aconselha-se a desprezar o efeito do

comportamento misto e utilizar a capacidade resistente a flexdo do perfil isolado.

2.5.2.  Calculo do deslocamento

2.5.2.1.  Perfil isolado

O calculo de deslocamento do perfil isolado ¢ realizado para se comparar com 0s
resultados dos ensaios e poder avaliar se a mobilizacdo do comportamento misto foi
efetiva no aumento de rigidez do piso.

O principal aspecto no célculo do deslocamento em vigas constituidas por PFF ¢
que, devido a esbeltez das pegas, hda uma reducdo na rigidez da se¢do transversal —
associado a flambagem local — que reflete em uma diminui¢do da inércia do perfil ao
longo da secdo. Os detalhes deste procedimento de calculo serdo abordados no Anexo A

(CARVALHO, 2014; NBR 14762:2010).

2.5.2.2. Viga mista pela NBR8800:2010

Os deslocamentos sdo calculados por meio de uma analise elastica, através da defini¢do

do momento de inércia efetivo, sendo este igual a:

Iep = 1g + \/E(Itr —1g) (2.27)

Sendo,
I, ¢ o momento de inércia da se¢do do perfil de ago isolado;
I, € 0 momento de inércia da se¢do mista homogeneizada;

n ¢ o grau de interagdo do sistema.

2.5.2.3.Método proposto por KYVELOU et al. (2017)

KYVELOU et al. (2017) apresentam uma formulacdo para o célculo dos
deslocamentos em uma secao mista formada por PFF-Madeira. A premissa principal ¢

calcular uma rigidez efetiva do sistema ja contabilizando o efeito da interagdo parcial e,
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entdo, substituir na formula padrao de deslocamento para vigas biapoiadas.
O cdlculo da rigidez efetiva da se¢do mista (El.sr) formulado pelos autores ¢
baseado no Anexo B da norma EN 1995-1-1, Secdo B.2, que trata da rigidez efetiva de

vigas de madeiras interligadas mecanicamente. A rigidez efetiva da se¢do mista ¢ igual

a:
EbAb'y' az
EIeff = Eblb + ESIS + —EbAb (228)
1+y E.A,
Onde,

Epl, ¢ arigidez a flexdo da placa;
E,I ¢ arigidez a flexao do perfil;
E, A, ¢ arigidez axial da placa;
E A, ¢ arigidez axial do perfil;

a ¢ o fator relacionado a deformagdo da secao transversal, sendo igual a:

__tpth

> (2.29)
y € o coeficiente de cisalhamento da ligagdo, sendo seu calculo definido por:
B 1
Y= . T EpA, (2.30)
L* k
Sendo:
k ¢ o modulo de deslizamento normalizado da se¢do mista igual a:
ko
k=— (2.31)
Sr

Onde,
ko € 0o modulo de deslizamento;

Sy € 0 espagamento entre parafusos.

2.5.2. Consideragoes adicionais no cdlculo do deslocamento em vigas mistas
Madeira-Madeira

Os estudos na area de vigas mistas Madeira-Madeira sdao mais completos que as
formulagdes de cdlculo para vigas mistas PFF-Madeira. Sendo assim, a seguir sdo
apresentadas algumas consideracdes feitas nestes estudos relacionados a inclusdo da

junta entre placas no céalculo do deslocamento.
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Os primeiros estudos no desenvolvimento de equagdes que possibilitassem a
considera¢do do comportamento misto entre os painéis de laje e as vigas de madeira sdo
apresentados por KUENZI e WILKINSON (1971). Sobre este trabalho,
McCUTCHEON (1977) desenvolveu equacdes simplificadas que definem a flecha para
vigas biapoiadas, com interagdo parcial e consideragao das juntas entre as placas. A
rigidez do sistema composto ¢ calculada através das propriedades dos elementos
isolados e a consideracdo da junta ¢ feita através de uma adequacao no método bésico.
A figura 26 apresenta a secdo transversal e a vista longitudinal do sistema misto
constituido por vigas e placas em madeira conectados por pregos e com a ilustracao da

junta entre placas.

1 L’ SR
I e > N ‘\ .
_é:ﬁ //Q) T ] ot 7 -H:r\-- -;i-
(3
Rl | - o h
Pregos - - L

@ @

L

(a) (b)

Figura 26- Modelo da Viga T com a placa sendo o flange superior: (a) Se¢ao
Transversal; (b) Vista longitudinal (Adaptado de McCUTCHEON, 1977)

Através do desenvolvimento nas formulagdes primeiramente apresentadas por
KUENZI e WILKINSON (1971), McCUTCHEON (1977) apresenta a formula geral
simplificada para o célculo da flecha em sistemas com intera¢do parcial, para qualquer

tipo de carregamento:

A=A [1 + fa (g—g‘; - 1)] (2.32)

Sendo:

A ¢ o deslocamento da viga;
Ap ¢ o deslocamento caso os componentes da viga fossem rigidamente conectados™;

*Para um carregamento uniformemente distribuido:

5ql*

s 2.33
Ar 384 Elp (2:33)

Elg ¢ arigidez a flexao caso os componentes fossem rigidamente conectados;

61



El; ¢ arigidez a flexdo caso os componentes fossem completamente desconectados.

O fator f,, apresentada pela equagdo 2.34, € uma constante ajustada para qualquer
tipo de carregamento e em func¢ao do comprimento do vao (L), e da constante o, expressa

pela equacao 2.35.

10

s = T T 10

(2.34)

A constante o se d4 em fungao das propriedades geométricas da placa e do perfil, e
do tipo de ligagdo entre estes elementos.

h2s  (El
a? = —<—R) (2.35)
Elo.Ely \EI,

Sendo:
h ¢ a distancia entre os centroides da viga e da placa,;

S é 0 mdodulo de deslizamento normalizado.

O valor de El pode ser calculado pela equagdo 2.36:

(EA)(EA,) B2

Elp = EI
R vt EA, + EA,

(2.36)

Onde:
EA; e EA, sdo arigidez a compressao do flange e da alma, respectivamente;

h ¢ a distancia entre os centroides do flange e da alma, conforme figura 26;

Uma outra maneira de se obter o deslocamento do sistema com interagdo parcial
seria primeiramente calcular a rigidez a flexdo efetiva e inserir essa rigidez diretamente
na equacdo de deslocamento. Isso poderia ser feito rescrevendo a equagdo 2.32 do
deslocamento A em termos de uma rigidez a flexao efetiva, obtendo a equagdo 2.37, onde

El ¢ arigidez a flexdo efetiva.

El,

El
L+ faGgE— D

El =

(2.37)
Sendo a conexdo completamente rigida, S=oo, fp =0 e EI = El. O oposto,

quando ndo se tem conexdo, S=0, fp = 1 e EI = El.

As juntas nas placas, at¢ entdo nao consideradas nos calculos, causam uma

62



descontinuidade no flange da viga T e podem reduzir a contribuicdo das placas no sistema
misto.

Conforme demonstrado pela equagdo 2.37, quanto maior for o fator f, , menor sera
a rigidez a flexdo do sistema misto. Este fator se d4 em fun¢do do comprimento do vao
(L), e da constante @, como essa constante ¢ em funcdo apenas das propriedades
geométricas do sistema e do tipo de ligagdo entre os elementos.

Quanto menor o comprimento do vao (L), mais o fator f, se aproxima de 1, e,
portanto, mais a rigidez a flexdo efetiva do conjunto se aproxima da rigidez da viga
isolada (EI = Ely).

Sendo assim, a solu¢ao adotada para incluir o efeito das juntas no célculo da rigidez
do sistema misto foi a alteracdo da equacdo 2.34 com L’ (distancia entre as juntas) ao

invés do L (comprimento entre vaos). A nova equagdo para o fator f, fica entdo:

10

fa= Ta) 110 (2.38)

Sendo:

L' é a distancia entre as juntas entre placas;

Assume-se que as juntas estdo igualmente espacadas ao longo do vao. Para uma
laje sem juntas, L' = L e as equagdes 2.34 ¢ 2.38 se igualam.

McCUTCHEON (1986) estende as pesquisas incluindo nos célculos a consideragao
do comportamento misto nas duas faces do piso, em cima e embaixo, resultando em uma
viga com se¢do em formato “I”. Para essa consideragdo, altera-se a rigidez a compressao
dos flanges para as equagoes 2.39 e 2.40 e entdo calcula-se a rigidez da nova secao, viga
“T” (uma chapa em cima) ou viga “I”’ (uma chapa em cima e uma embaixo) pelo método

da area transformada. A figura 27 ilustra as dimensdes consideradas para a viga mista.

, EA,
B4 = 1410541 (2:39)
S.I2
, EA,
th = 1+ 10542 (240)
S.12

Sendo:
EA] ¢ arigidez modificada do flange superior;

EA, é arigidez modificada do flange inferior.
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A nova area transformada da se¢do fica sendo, portanto:

A' = El,, + EA] + EA,
Sendo,

A' ¢ a area transformada da se¢do composta.

Com a linha neutra sendo igual:

, _hy.EA; — h, EAY

y AI

A rigidez a flexao efetiva se torna, portanto:

El = El, + EA}.h? + EA,.h2 + A'.y"?

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Si1

L

=
-

EAw [y

S2

N

J L

| | .

EA2 —— e — —}

e .

—u—
Frontal Latera

Figura 27 - Segdo transversal e vista lateral da secao mista Madeira-Madeira

(adaptado de McCUTCHEON, 1986)
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Consideracdes iniciais

O programa de pesquisa experimental incluiu um conjunto de testes em sistema de
piso composto por perfis de ago formados a frio e painéis mistos OSB-Cimenticios, para
avaliar a contribuicao desses painéis na resisténcia e rigidez do sistema. Esta avaliagao
foi feita variando-se o espagamento entre parafusos auto-atarraxantes na fixagcdo dos
painéis de piso as vigas em PFF. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas
e Materiais Fernando L. L. B. Carneiro (LABEST), da COPPE/UFRJ.

Foram realizados trés ensaios experimentais do tipo “flexdo em quatro pontos” que
foram fundamentais para o melhor entendimento do comportamento estrutural do
sistema. A seguir serdao abordados, para todos os ensaios, os preparativos, a
instrumentagao e os cuidados adotados. A figura 28 apresenta a configuragdo do ensaio e

a figura 29 ilustra uma vista geral do mesmo.

L B
£, Atuador hidraulico servo
. controlado

Simplesmente apoiado

Figura 28 — Configuragdo do ensaio
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Figura 29 — Vista geral do ensaio

3.2. Definicao dos materiais utilizados
A seguir sdo apresentados os materiais adotados na composi¢ao do sistema misto.

3.2.1. Aco

O perfil formado a frio utilizado para formar o piso foi o Ue 140x41x12x0,95mm,
com as dimensdes da secdo transversal e propriedades geométricas apresentadas na
Figura 30 e na tabela 4.

41 12

ﬁ;ﬁﬁ

140

a )
=0y

Figura 30 — Secao transversal do perfil (mm)

Tabela 4 — Propriedades geométricas do perfil Ue 140x41x12x0,95mm

Perfil A (cm?) Ix (cm*) Ty(em?*) Wx(cm?) Wy (cm®) m (kg/m)
Uel40x41x12x0,95 2,195 61,695 4,346 8,825 1,458 1,723

Foram extraidos quatro corpos de prova da bobina de ago utilizada na confec¢do
dos perfis formados a frio para a determinagdo das propriedades do material. Os ensaios
de caracterizagdo do aco foram realizados seguindo os padrdoes da NBR ISO 6892
(ABNT, 2013) para ensaios de tracao direta, com auxilio da maquina de ensaios

SHIMADZU AGX, apresentada na figura 31. Os ensaios foram realizados com controle
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de deslocamento, a uma taxa de Imm/minuto. A deformag¢ao foi medida com auxilio de
extensometro do tipo clip gage com base de medida de 25 mm da marca MTS. O mddulo
de elasticidade do ago foi obtido pelo coeficiente angular do trecho linear da curva tensao-

deformagao, entre os limites de 10% a 70% de f,,. A figura 31 mostra a configuracdo do

ensaio de caracterizagao do aco.

'lJ

E sHiMaADZU

Ik

Figura 31 - Ensaio de tragdo direta para caracterizagao do ago

A tabela 5 resume as propriedades mecanicas obtidas e o anexo C apresenta os
resultados de cada ensaio. A média dos valores foi utilizada como referéncia para a analise
dos resultados experimentais e os calculos tedricos. Os valores obtidos foram em média
15% maiores do que os valores de referéncia esperados para o ZAR345 (denominagao
comercial de ago em chapa fina da fabricante CSN), que seriam f,, = 345 MPa e f,, =
430 MPa. A figura 32 ilustra a amostra de 182mm extraida da bobina utilizada na
fabricacdo dos perfis e os corpos de prova ensaiados. A figura 33 mostra a curva tensao-

deformacao obtida no ensaio do CP 1.

Tabela 5 — Propriedades mecanica do ago obtida pelos ensaios de tragao

Tensdo de escoamento  Tensdo de ruptura Moddulo de Elasticidade

Corpo de Prova £, (MPa) £, (MPa) E (GPa)
CP 1 396 493 188
CP2 397 491 203
CP3 397 494 194
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CP4 391 486 210

Média 395 491 199
Desvio Padrao 2,5 3,1 8,4
CV (%) 0,6 0,6 472

182 mm

(a) (b)

Figura 32- Caracterizagdo do ago: (a) Amostra de 182mm extraida da bobina; (b)
Corpos de prova ensaiados

Ensaio de tracdo do aco - esp 0,95mm

o .

200

o (MPa)

100

a 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14 0,16

£

Figura 33- Curva tensdo-deformagao do ensaio de tracao CP 01

3.2.2.  Painel misto OSB-Cimenticio

O painel escolhido no presente trabalho foi o LP Mezanino Cimenticio de 40mm
da LP (LP, 2020). A principal razdo desta escolha se deu pelo fato do miolo destes painéis
conter OSB, enquanto nas placas dos outros fabricantes o miolo ¢ composto por madeira
sarrafeada. Como o OSB ¢ um material com mais referéncias de pesquisas na literatura,

sua escolha possibilita ter mais conhecimento dos materiais envolvidos no estudo de piso
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misto deste trabalho.

O painel misto OSB-Cimenticio ¢ uma placa constituida por um miolo em OSB de
32mm de espessura revestida nas duas faces por placas cimenticias de 4mm de espessura.
Na auséncia de ensaios que definam as caracteristicas dos painéis, suas propriedades
mecanicas foram estimadas segundo os trabalhos apresentados em 2.4.1. e as informagdes
dos catalogos da empresa Sonae Arauco (SONAE ARAUCO, 2020), apresentadas no
Anexo D. Com isso, foi definida uma faixa de valores para que nos célculos elaborados
em 4.3 fossem apresentados resultados minimos € maximos esperados para os graus de
interacdo. A tabela 6 apresenta os valores considerados para as propriedades mecanicas

do painel misto.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas do painel misto (SONAE-ARAUCO — ANEXO D)

Direcao Modulo de Elasticidade a Resisténcia a Coeficiente de
compressao E ., (MPa) compressao Poisson v
f (MPa)
Longitudinal 4.000 a 5.000 14,02 17,0 0,3

3.2.3.  Conector de cisalhamento

A fixacdo entre as placas e o vigamento metalico ¢ realizada através de
parafusos auto-atarraxantes 5,5 x 76mm cabeca chata e ponta broca com asas. Estes
parafusos sao fixados de cima para baixo com a utilizagdo de uma parafusadeira e
atravessam toda a placa até se fixar no perfil metélico. A figura 33 ilustra os detalhes

deste parafuso.

Estrias Fresad
Cabeca Fresada Pl L .

Escanante

_Rosca Auto Atarrachante

. lAIetas de Expansao

P,

Ponta Broca auto Perfurante

Figura 34- Detalhe parafuso auto-atarraxante (DECORLIT, 2020)

Devido a concepcao de sua rosca, esses parafusos possuem a capacidade de
realizar em uma so etapa as funcgdes de furagdo e fixagdo, dispensando a etapa posterior
usual em parafusos de se adotar porca e arruela para aperto. As aletas de expansao (as

“asas” na especificacdo do parafuso) servem para abrir um furo maior na primeira camada
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de placas, no caso a placa cimenticia, para que ao fim do processo a cabega do parafuso
possa ficar acomodada neste espago. A figura 35 ilustra a se¢do transversal da secdo mista

com o parafuso interligando os materiais.

-
i L Cimenticia
= 0SB
. Cimenticia
Farafuso auto—atarraxante
O ponta broca
—
_—Perfil Ue140x41x12x0,95
yi

2T

Figura 35- Detalhe da fixagdo na interface aco-placa (mm)

3.3. Fabricacao dos perfis

Na GypSteel, empresa localizada em Saquarema/RJ, a produgdo dos perfis para
uma obra em Light Steel Frame ¢ feita utilizando as solu¢des de software e maquinario
da empresa FRAMECAD (FRAMECAD, 2020). Esta ¢ uma empresa Neozelandesa, lider
no segmento de soluc¢des integradas para o sistema LSF, com presenca em diversos paises
e mais de 25 anos de mercado.

O ciclo de produgdo de uma estrutura em LSF comeca na elaboragdao do projeto
estrutural utilizando o software FRAMECAD Structure. Com este, ¢ possivel fazer o
dimensionamento da estrutura e definir os tipos de perfis que serdo utilizados. Finalizada
esta etapa, o arquivo ¢ exportado para o software FRAMECAD Detailer, que sera
responsavel por toda a etapa de nomeagao dos painéis, treligas e ajustes nas pegas a serem
produzidas. Feito isso, ¢ gerado um arquivo de producdo que serd “lido” pelo software
FRAMECAD Factory, instalado na perfiladeira, que produzira os perfis de acordo com
as medidas e furagdes do projeto. A figura 36 apresenta as possibilidades de cortes e furos

na producdo de um perfil pelas perfiladeiras.
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Furo de servigo £

Furo do chumbador

Recorte na alma

Recorte no enrijecedor

Rebaixo para
o parafuso

Figura 36 — Diferentes tipos de recortes e furos feitos automaticamente pela
perfiladeira, de acordo com projeto enviado a maquina

Com relacao a matéria-prima que sera utilizada na confec¢ao da estrutura, o aco
vindo da industria pode ser fornecido de duas formas para os fabricantes de perfis
metalicos. A primeira seria em uma bobina inteira, com medida padrdo de 1.200mm de
largura e peso estimado entre 8 a 12 toneladas. Nesse formato, a bobina ainda tem que
passar por um processo de “s/it”’ na fabrica, para cortd-la em fatias com as dimensdes das
pecas que se deseja produzir. Essas podem ser um perfil cartola (92mm), Guia de 90
(168mm), Montante de 90 (182mm), Montante de 140 (231mm), dentre outras. A segunda
forma seria fazer o pedido j4 com a medida da peca que se deseja produzir, evitando o
processo de corte da bobina na fabrica. Nessas duas formas, as bobinas de aco ja vém
beneficiadas com a galvanizacdo por imersdo a quente € com as especificagdes de
resisténcia (ZAR230; ZAR280; ZAR345) e de galvanizacdo (Z2275; Z350) de acordo com
a defini¢do do projeto estrutural. A figura 37 mostra a perfiladeira FRAMECAD na

fabrica da GypSteel enquanto a figura 38 ilustra o processo de fabricagcdo dos perfis.
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Figura 37 — Perfiladeira FRAMECAD na fabrica da GypSteel em Saquarema, RJ

(Acervo do autor)
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SRR e

(b)
Figura 38 — Producao dos perfis: (a) Tela da perfiladeira identificando a peca a ser

produzida; (b) Saida dos perfis fabricados na perfiladeira (Acervo do autor)

34. Montagem do piso misto

Os perfis metalicos, que formam as vigas e os travamentos do piso, foram
despachados ao LABEST embalados e identificados para as montagens nos ensaios
programados. A montagem da estrutura, conforme apresentado na figura 39, prosseguiu
de acordo com as indicagdes do caderno de montagem, ilustrado na figura 40, que
acompanha o material fornecido. Neste caderno, cada peca vem identificada conforme
sua posicao e fun¢do no painel (St=Stud; Ng=Nogging; Tp=Top Plate; Bp=Bottom Plate).
A ligagdo entre as pecas de aco foi feita utilizando parafusos auto-atarraxantes do tipo

cabeca flangeada #4,8x19mm ponta broca, conforme apresentado na figura 41.
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Figura 39 — Recebimento e montagem do engradado metalico

[Total Length: 14.01 m Total Weight: 24.5 kg

2079.5— T IRI—To1 =]

27515~ L_IJH—Ng&:

1966.7— L_Il—Ngs—}

1033.3— L 1jgfi—Noz—]} }
248.5— [_1f—Ngt
5 5 3
f 1
N.F[_]jm:ﬂm i i
4 i L
H H 8
H H
- Ensaio Gustavo imac s |Laje Ensaio 1
( ) FRAMECAD" [Nere i
Not to scale new job
DETAILER A Sl

Figura 40 — Caderno de montagem

Figﬁra 41 — Detalhe de fixagao entre as peg:aé de ago, com uso de parafusos auto
atarraxantes com cabeca flangeada #4,8x19mm e ponta broca
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3.5. Esquema geral dos ensaios

O programa experimental consistiu em trés ensaios de flexao de pisos biapoiados,
com vao de 2,80m, sujeitos a acdo de duas cargas simétricas e uniformemente distribuidas
na largura do piso. A figura 28 apresentou fotos do sistema de ensaios e a figura 42
apresenta o arranjo geral adotado para os ensaios. Foram utilizadas trés variacdes de
espacamentos dos parafusos auto-atarraxantes entre as placas e os perfis. O primeiro
ensaio foi realizado com espacamentos de 30cm entre parafusos, que seriam a indicagao
padrdo dos fabricantes para as fixacdes destes painéis, enquanto o segundo e o terceiro
foram realizados com espacamentos de 15cm e 7,5cm, respectivamente. O espacamento
s entre parafusos esta indicado na figura 42 e a figura 43 apresenta a se¢do transversal do

piso misto.
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Figura 42 — Vista lateral esquematica dos ensaios (mm)
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Figura 43 — Secao transversal do piso misto (mm)

As vigas metdlicas principais consistem em perfis Uel40x41x12x0,95mm com
espacamento entre eixos a cada 400mm e comprimento total de 3,0m. Nos apoios e nos
pontos de aplicacdo de carga foram instalados perfis transversais secundarios, que

serviram para conectar as vigas principais e travar os banzos inferiores destas. Essa
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configuragdo do engradado metalico pode ser observada na figura 44.

Vigas Principais Perfis Secundarios

Figura 44 — Modelo da estrutura metalica

Nos apoios e nos pontos de aplicacdo de carga foram adicionados mais um perfil
para reforco e ainda aparafusadas pecas de OSB 18mm com dimensdes de 150 mm, dos
dois lados, com 5 parafusos cabeca chata estriada 5,5x32mm, conforme pode ser visto na
figura 45 (a). Os perfis utilizados nos extremos da estrutura metéalica sdo compostos pelos
mesmos perfis das vigas principais, porém, com um recorte no enrijecedor para o encaixe

entre as pegas. Esse recorte pode ser visualizado na figura 45 (b).

() | (b)
Figura 45 — (a) Instalacdo das placas de OSB como reforcos para as cargas pontuais; (b)
Recorte no enrijecedor para o encaixe das vigas principais nas pecas transversais de
bordo
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Os trés ensaios foram realizados com um painel inteiro do LP Mezanino 40mm
(2,50m de comprimento) sendo posicionado com seu comprimento paralelo as vigas do
piso. O restante, 25cm de cada lado, foi finalizado com o chapeamento de um pedago da
placa. A figura 46 ilustra a vista superior do piso, sendo possivel destacar a instalagao da
placa paralela as vigas e os detalhes em sua fixa¢dao. Cada placa possui a dimensao de

2,50 x 1,20m e pesa 94kg.

Painel LP Mezanino 40mm Parafusos a cada 30cm, 15cm ou 7.5cm no meio  Painel LP Mezanino 40 mm
Placa 0.247x1,20m Parafusos a cada 15cm nas bordas Placa 0.247x1,20m
Painel LP Mezanino 40mm
/Placa 2,50x1,20m
/ | '
=1
2o

e 5
o R
= : :
™~

LY A

| 24T 2500 24T |

Junta de 3mm Junta de 3mm

Figura 46 — Vista superior do piso misto (mm)

Como neste trabalho o objetivo principal ¢ estudar os efeitos do comportamento
misto no desempenho no sistema de piso leve, optou-se pela instalagdo das placas
paralelas ao sentido das vigas. Dessa forma, além de tirar proveito da maior resisténcia a
compressao da placa nessa diregdo, as juntas ao longo da viga ficam espacadas a cada
2,50m, ao invés dos usuais 1,20m da instalagao padrdo. A figura 47 ilustra as duas formas

de se fixar a placa no vigamento metélico.

Flaca perpendicular ds wigos Flaca paralela ds wvigas

. A Yigas \I\ \I\
Sentido \J\ ]

das
Z d placas

‘=
2500

J
N
\
1200
%

“‘L‘: 2400 “Em 11200

(@) (b)

Figura 47 — Vista superior - Instalacdo das placas em um piso: (a) Instalagao
padrao: Placas perpendiculares as vigas; (b) Instalacdo do ensaio: Placas paralelas as
vigas
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A instalagdo sendo feita dessa forma coloca o eixo de menor resisténcia para vencer
o vao do espacamento entre vigas, conforme visualizado na figura 15. Essa consideragdo
ndo causa maiores problemas, nesta pesquisa, devido ao pequeno espagamento entre vigas
(400mm), e a elevada espessura do painel misto (40mm). Caso se queira avaliar o efeito
do comportamento misto para placas menos espessas, como o OSB 18,3mm ¢ o LP
Mezanino de 23mm, uma avaliagdo mais rigorosa deve ser considerada para evitar
deslocamentos excessivos nessa direcdo. O mesmo deve ser feito para maiores
espagamentos entre vigas, por exemplo de 600mm, muito adotado na pratica.

A dimensao comercial dos painéis, de 2,50m x 1,20m, ¢ outro motivo, ainda que de
menor relevancia, que justifica a fixagcdo das placas da forma descrita anteriormente. A
medida padrao de comprimento com 2,50m ¢ adotada visando o mercado das estruturas
em ago convencional, com espagamento entre perfis metalicos de 1,25m. Para lajes e
mezaninos em LSF, como a modulacao do sistema utiliza espacamentos a cada 40cm ou
60cm, deve-se cortar 10cm de cada placa para que suas juntas se posicionem sobre as
vigas.

Para a correta representagdo dos apoios fixos e moveis foi utilizado um conjunto
formado por perfis de apoio, chapas metalicas e roletes. Nos apoios fixos os roletes
receberam um ponto de solda junto ao perfil de apoio, enquanto nos apoios moveis o
rolete foi deixado livre para deslizar. A figura 48 apresenta os tipos de apoio adotados

Nnos ensaios.

(b)
Figura 48 — Tipos de apoio: (a) Apoio mével; (b) Apoio fixo

3.6. Sistema de aplicacio de cargas

A aplicacdo do carregamento foi realizada através de um atuador hidraulico servo

controlado com 250kN de capacidade de carga. Conforme apresentado nas figuras 28, 42
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e 49, a forca P do atuador hidraulico ¢ dividida pela viga rigida de distribui¢gao em duas
forcas simétricas iguais a 0,5P. Essas forgas, por sua vez, sdo transmitidas ao piso por
meio de vigas de distribui¢cdo tubulares retangulares, formadas por dois perfis de ago do
tipo U soldados. A transferéncia de forgas entre as vigas de distribuigdao ¢ feita com
auxilio de roletes de ago. O carregamento sobre o sistema de piso misto ocorre por
reparticdo da carga sobre as trés vigas principais, com auxilio de placas de OSB 18mm
posicionadas entre as vigas de distribui¢do e o painel, conforme pode ser verificado nas
figuras 49 e 50.

O carregamento foi aplicado com controle de deslocamento do pistdo a uma taxa
de 0,02mm/s permitindo-se detectar com clareza a carga ultima e analisar com precisdo
o comportamento estrutural pré e pos-colapso. Antes do ensaio, com a aplicacdo do
carregamento até a ruptura do protétipo, foram realizados dois ciclos de carga e descarga
para mobilizar a estrutura e aferir a instrumentacdo. O primeiro ciclo carregou a estrutura
de zero até 6kN e o segundo foi até 8kN de carga, ap6s a descarga total do ciclo de carga
anterior. A figura 49 apresenta a vista geral do ensaio com o sistema de aplicagdo de carga
descrito. A figura 50 mostra as pegas de OSB 18mm de 15x15cm utilizadas para apoiar

as vigas de distribuigao.

Figura 49 — Vista geral do ensaio com o sistema de aplicacdo de carga
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posicionadas no alinhamento das vigas principais

3.7. Instrumentacio

O desempenho do piso misto foi avaliado por meio da instalagio de cinco
transdutores de deslocamentos, quatro extensdmetros de concreto e cinco extensometros
de aco. Para a avaliacdo do deslocamento vertical do sistema, foram posicionados, na viga
central, um transdutor no meio do vao (DT-2) e dois transdutores, um em cada quarto de
vao (DT-4 e DT-5). Outros dois transdutores de deslocamento foram posicionados nas
vigas adjacentes, no meio do vao, para avaliar a simetria do carregamento ao longo do
ensaio (DT 1 e DT-3). A figuras 51 e 52 ilustram o posicionamento adotado para os

transdutores de deslocamento.

Figura 51 — Transdutores de deslocamentos posicionados sob as vigas principais
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Figura 52 — Vista inferior com o posicionamento dos transdutores de
deslocamento verticais

Para medir as deformac¢des do perfil metalico durante o ensaio, foram instalados,
no meio do vao, cinco extensdmetros posicionados ao longo da se¢do transversal da viga
central (SG1-A; SG2-A; SG3-A; SG4-A; SG5-A). Esse conjunto de extensdmetros
distribuidos na se¢ao metélica foi importante para a definicao da posi¢cdo da linha neutra
conforme se aumentava o carregamento.

Nas placas mistas OSB-Cimenticias foram instalados trés extensdmetros para
concreto na face superior da placa (SG1-P; SG2-P e SG3-P) e um na face inferior da placa
(SG4-P). Estes foram posicionados no meio do vao e alinhados com as vigas metalicas.
O objetivo de se colocar os extensometros também sobre as vigas adjacentes foi para
poder acompanhar se a carga originada do atuador hidraulico estava sendo bem
distribuida ao longo do ensaio. A distribui¢do dos extensometros no aco e nas placas pode

ser visualizada nas figuras 53 e 54.

200 360 440 200

140

L
Extensmetros SG1—-A -
SG3 —A/ H
SG4—A" 20
SG3—A
Figura 53- Secao transversal no meio do vao com a posi¢cdo dos extensometros
(mm)
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Figura 54- Vista superior com a posi¢ao dos extensometros para concreto

Um transdutor de deslocamento foi posicionado na horizontal em cada extremo do
piso, para verificar o deslizamento relativo entre a estrutura de ago e as placas de OSB]|
durante o ensaio. As bases magnéticas dos transdutores foram fixadas na estrutura de aco,
enquanto o medidor se apoiou em uma cantoneira colada a placa principal, conforme

pode-se observar na figura 55.

Figura 55 — Posicionamento do transdutores de deslocamento horizontal nas
extremidades do sistema de piso

O Sistema de aquisi¢ao dos dados ¢ feito por dois softwares em duas telas distintas,
conforme pode ser observado na figura 56. Na primeira tem-se o controle da carga
aplicada e do deslocamento do pistdo do atuador hidraulico do sistema de ensaios de
estruturas MTS. Na segunda tela estdo registradas as leituras dos extensdmetros e dos
transdutores de deslocamentos, com auxilio do sistema de aquisicdo de dados

experimentais, um data logger da marca Kyowa.
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Figura 56 — Sistema de aquisi¢ao dos dados: (a) Tela com o controle da carga e
deslocamento do pistao do sistema de ensaios MTS; (b) Tela com as medi¢des da
instrumentacgao pelo data logger Kyowa

3.8. Consideracoes adicionais

A ideia inicial deste trabalho era realizar um quarto ensaio, onde se manteria o
espacamento entre parafusos de um dos ensaios (15cm, por exemplo) so alterando a
posi¢do da junta entre placas. Esta junta ficaria posicionada no meio do vao, ao invés de
nos extremos, com o objetivo de avaliar a interferéncia das juntas na resisténcia e rigidez
do piso misto. Nao foi possivel realiza-lo, ficando apenas como sugestdo para trabalhos
futuros a comparagao entre vigas mistas variando, além do espacamento dos conectores,
a posicao das juntas entre as placas. A figura 57 ilustra como seria o quarto ensaio, com

a posi¢do da junta entre as placas no meio do vao.

Figura 57- Quarto ensaio - ndo realizado - com metade da placa aparafusada aos
perfis e a junta posicionada no meio do vao
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Ao invés de ser realizado com parafusos espagados a cada 7,5cm, o terceiro ensaio
era para ser feito originalmente com uma configuracdo de conexdo diferente. A ideia
inicial era adotar um adesivo de resina epdxi na interface entre o ago e a placa, finalizando
a fixagdo com apenas mais alguns parafusos.

A aplicagdo do adesivo e a fixagao das placas chegaram a ser realizadas (Figura 58
a), porém, posteriormente, verificou-se que o adesivo ndo interligou o perfil a placa,
ficando um pequeno espago entre eles (Figura 58- b). Assim, decidiu-se por alterar o

ensaio, reduzindo o espagamento entre parafusos de 15 para 7,5 cm.

Perfil Metélico

(a) (b)
Figura 58- (a) Viga metalica com o adesivo na mesa superior; (b) Afastamento entre o

perfil metalico e os painéis de laje
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos trés ensaios realizados.
Primeiramente, serdao apresentadas as consideragdes iniciais, com um panorama geral das
falhas e dos ocorridos. Em seguida, sera feita uma avaliagdo dos mecanismos de colapso
que ocorreram em cada ensaio, apresentando-os em detalhes. Posteriormente, sera feita
uma analise dos resultados através dos graficos gerados pelas instrumentacoes,
analisando cada um isoladamente e depois tragando comparativos entre os diferentes
testes. Por fim, serdo apresentados os modelos tedricos de célculo existentes,

comparando-os com os resultados dos ensaios experimentais.

4.1. Consideracdes iniciais

Tal como esperado, os resultados demonstraram que, quanto menor o espagamento
entre os parafusos maior ¢ a capacidade resistente do sistema misto. Com relagdo a
rigidez, pode-se observar que um aumento efetivo da rigidez devido ao comportamento
misto, ao longo de todo o ensaio, s6 foi concretizado no teste com parafusos espacados a
cada 7,5 cm. Todos os ensaios apresentaram falha por flambagem local nos trechos de
flexdao pura, proximo ao ponto de aplicacao da carga, conforme pode ser observado na
figura 59. O momento fletor ocasionou a flambagem local nas mesas comprimidas, com
efeito secundario na alma dos perfis (devido a intera¢do entre os elementos de placa —

paredes — da se¢do transversal).

Figura 59 - Ensaio 01: Flambagem local proximo ao p;)nto
de aplicagao de carga

84



Em todos os ensaios, os conectores na interface aco-painel OSB foram capazes de
restringir a flambagem lateral com tor¢do e em nenhum ensaio ocorreu flambagem
distorcional, nos trechos entre os parafusos, na mesa superior dos perfis. A figura 60

ilustra o piso misto deformado ao final dos ensaios.

Figura 60 — Vistas do piso misto deformado ao final dos ensaios

4.2. Analise dos mecanismos de colapso

Nos ensaios 2 e 3 (ensaios com parafusos a cada 15cm e 7,5c¢m, respectivamente) o
aumento da capacidade resistente do sistema levou os protdtipos a atingirem grandes
deformacdes. Estes dois ensaios apresentaram, ainda, uma grande capacidade resistente
mesmo apds o surgimento de flambagem local em determinados trechos. O ensaio 02 foi
interrompido, ja com uma flecha acentuada, quando houve o rasgamento da mesa inferior

de uma das vigas, ilustrado na figura 61.
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Figura 61- Ensaio 2: Ruptura do trecho tracionado do perfil
metalico

Mesmo ainda apresentando capacidade residual de carga, o ensaio 3 teve que ser
interrompido devido ao excesso de deslocamento, que colocava em risco o conjunto da
montagem do ensaio e as instrumentagdes. Neste momento, os perfis da viga
apresentavam o efeito de “curling”, onde, devido a tragdo elevada nas mesas inferiores,

estas se mantiveram retilineas e curvadas para cima, conforme ilustrado na figura 62.
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Figura 62- Ensaio 03: efeito de curling na mesa inferior dos perfis

O ensaio 1, com parafusos a cada 30cm, ndo demonstrou uma capacidade de carga

residual apds as flambagem dos perfis, ndo apresentando, portanto, deslocamentos tao
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expressivos quanto os outros ensaios, sendo interrompido prematuramente em relagdo aos
demais.

Com o avango do carregamento, em todos os ensaios, pode-se observar que as
juntas entre placas foram se fechando até se encostarem. Com isso, a partir desse
momento, ha um aumento de rigidez a flexao do sistema estrutural. A figura 63 ilustra o

fechamento das juntas ao final dos ensaios.

Figura 63 — Ensaio 2: Fechamento das juntas entre placas.

Ao final dos ensaios, os painéis foram retirados para que se pudesse visualizar
melhor as falhas que ocorreram nos perfis metalicos. Durante todo o ensaio, ndo foram
observadas falhas nas placas OSB-Cimenticias. As figuras 64 e 65 ilustram as falhas que

ocorreram nos ensaios 1 e 2, observadas apo6s a retirada das placas.
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Figura 64 - Ensaio 01: Flambagem local proximo ao ponto de aplicagdo de carga,
de um lado da laje

Figura 65- Ensaio 02: Flagem local proximo ao ponto de aplicagdo de carga
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Nos ensaios 02 e 03, os parafusos auto-atarraxantes posicionados nos extremos do
piso apresentaram pequenas deformacdes ao final do ensaio. A figura 66 ilustra a

diferenga final entre estes parafusos comparando-os com os retirados no centro do vao.

s BWBEF

PR3 BV EDED b hiD b b REE

(a) (b)
Figura 66 — Parafusos retirados apos o ensaio, em diferentes posi¢cdes do sistema
de piso: (a) nos extremos; (b) no centro.

A mesma diferenca entre os parafusos dos extremos e os do meio do vao pode ser
vista com relag@o aos furos realizados nos perfis. A figura 67 demonstra que, devido as
solicitacdes nos conectores de cisalhamento, os furos apresentaram alongamento e
deformacdao para cima quanto maior foi o grau de interagdo na interface entre os

elementos. Ja as placas OSB-Cimenticias nao apresentaram sinais de rasgamento ou

afundamento da cabega do parafuso.

Figura 67 — Ensaio 2: Furos levemente alargados e puxados para cima com o
aumento do grau de interacdo entre os elementos

Esta maior solicitagdo nos parafusos extremos pode ser observada durante os

ensaios 2 e 3, onde, préximo ao apoio, os parafusos foram inclinando conforme o aumento

do carregamento, situacao apresentada na figura 68.
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Iiigura 68- Ensaio 03: Inclinago dos parafusos proximos ao apoio.

4.3. Analise dos resultados

A seguir serao apresentados, para cada ensaio, as curvas-carga vs deslocamento, os
deslocamentos verticais ao longo do vao e a distribui¢ao de deformagao ao longo da secao
transversal. Cada um desses graficos tem como objetivo analisar aspectos especificos do
comportamento misto do sistema. Cada ensaio sera avaliado individualmente, sendo os
comparativos entre estes resultados apresentados na se¢ao 4.3.3.

Para facilitar a visualizacdo do deslocamento com o aumento do carregamento, sdo
definidos trés pontos de andlise distribuidos ao longo da curva carga vs deslocamento. A

tabela 7 apresenta estes valores.

Tabela 7 - Pontos utilizados como referéncia nas analises

Ponto Carga final no pistdo (kN)

01 4,75
02 10,8
03 23,0

4.3.1. Avalia¢do da carga ultima

No ensaio 1, a carga tltima obtida foi de 26,6 kN e a deformagao de escoamento na
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mesa inferior do perfil ocorreu para valores de carga de 15,9 kN. Conforme observado no
ensaio, a estrutura de aco ndo apresentou um grande deslocamento, tendo falhado assim
que foi possivel visualizar a flambagem local na alma e na mesa das se¢des proximas a
aplicacdo da carga. A figura 69 apresenta a curva carga vs deslocamento do Ensaio 1 e a
figura 70 ilustra o deslocamento vertical ao longo da viga para os pontos de analises

mostrados na tabela 7.

30cm |
—. i 3 I i i i i i
0 o -
L 2800 J Pu=26,6kN
- /f-r‘ﬁla‘_"‘—-'}
|
| //‘gl I
20 : L/350 2 |
z | |
A 15 f==== S I
= | |
£ | } Py=15,9kN :
10 ' | [
| 02 | |
| E | E
5 | & i g
At—2 g | 3§
/ [N Il
r"( | | [ I @
0 | ] 7
0 | 10 20 30 40 50 60 70
8mm Deslocamento (mm)

Figura 69 — Curva-carga vs deslocamento — Ensaio 1
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Figura 70 - Deslocamento vertical ao longo do comprimento da viga — Ensaio 1

A carga ultima considerada no Ensaio 02 foi de 35,6 kN, apesar da estrutura ainda
apresentar uma resisténcia que se prolongou até o colapso total do protétipo, em 39,9 kN,

conforme pode ser observado na figura 71. Essa consideragdo se justifica por diversos
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fatores. O primeiro deles seria que essa reserva de resisténcia ocorre devido ao
fechamento das juntas entre placas, o que alterou a rigidez das vigas. Isto pode ser
observado na marcacdo dos fleximetros posicionados nas placas, conforme figura 72.
Além disso, essa capacidade resistente extra foi atingida, j4 com o ensaio apresentando
diversos pontos de flambagem local nas se¢des, conforme pode ser visualizado na figura

65.
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Figura 71 — Curva-carga vs deslocamento — Ensaio 2

45

25

20

Forga (kN)

15

10

=

0 0,5 1 15 ) 5

Deslocamento (mm)

Figura 72 — Curva- carga vs deslocamento do fleximetro posicionado na placa —
Ensaio 2

Proximo a carga de 9,0kN a curva-carga vs deslocamento apresentou um pequeno

deslizamento, ocasionado provavelmente por alguma acomodag¢ao na interface ago-placa.
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A deformacgao de inicio de escoamento do aco na mesa inferior do perfil ocorreu para
carga Py = 17,0 kN, similar ao valor obtido no ensaio 1, de 15,9 kN. Um comportamento
ndo-linear mais claro pode ser visto a partir dos valores proximos a 30,0 kN. A estrutura
apresentou um comportamento ductil consideravel, apresentando no momento do colapso
flecha excessiva, muito superior a limitagcdo regular de norma, igual a L/350, conforme

pode ser observado na figura 73.
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Figura 73 - Deslocamento vertical ao longo do comprimento da viga —
Ensaio 2

O Ensaio 3 teve que ser interrompido antes do colapso total da estrutura por conta
dos deslocamentos excessivos apresentados, que colocavam em risco a montagem ¢ a
instrumentagao. Apesar disso, 0 mesmo raciocinio para definir a carga ultima do Ensaio
2 pode ser feito para este ensaio. O aumento de rigidez pelo fechamento das juntas pode
ser observado pelos fleximetros fixados a placa para valores de 44,0 kN, conforme
observado na figura 74. Assim como no Ensaio 2, a estrutura de ago ja apresentava falhas

por flambagem local em diversos trechos no momento da interrupcao do ensaio.
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Figura 74 — Curva- carga vs deslocamento de fleximetro posicionado na placa —
Ensaio 3

O mesmo deslizamento na interface aco-placa, apresentado no Ensaio 2, pode ser
visto neste ensaio 03, ocorrendo para valores proximos a 11,0kN. A deformacdo de
escoamento na mesa inferior do perfil ocorreu para valores de carga de 17,1kN e um
comportamento ndo-linear mais claro pode ser visto a partir dos valores proximos a

34,0kN. A figura 75 apresenta a curva carga vs deslocamento do Ensaio 3.

T.5cm
B0 Rttt bbb bbb e b g
o 'GJ. T
50 L 2800 =
________________________________ o
|
40 ! | Pu=44,1kN
— |
Z | L/350 |
m 30 | i
ot ! i
(=] | 03 |
20 | e e I
: | Py=18,7kN | &
4 |
10 l B G‘T‘— 02 l E
o<eto1 | o
| E | I
o 4 I
0 : a0 40 a0 80 100 120 140 160 180
i (L]
St Deslocamento (mm)

Figura 75 — Curva-carga vs deslocamento — Ensaio 03

Através da andlise da figura 76, que ilustra o deslocamento vertical ao longo da
viga, foi possivel observar um nitido ganho de rigidez da estrutura em comparagdo aos

outros ensaios.
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4.3.2. Distribui¢do das deformagoes ao longo da segdo de ago e das placas de

OSB-Cimenticias

A seguir sdo apresentadas as se¢des transversais da viga mista com a distribuicao
das deformacdes medidas. Assim, € possivel avaliar, pela posi¢cdo da linha neutra, se foi
possivel obter algum grau de interacdo entre os componentes do sistema. A posi¢ao das
linhas neutras, no aco e na placa OSB, sdao determinadas na hipdtese de distribui¢do linear
das deformagdes ao longo da altura desses trechos da estrutura.

Foram escolhidos dois momentos para que fosse possivel analisar o desempenho da
secdo ao longo do ensaio: a carga tltima e 25% da carga ultima. Este ultimo foi escolhido
pelo fato do perfil se situar ainda no regime elastico. A figura 77 apresenta as deformagdes

ao longo da secdo para o Ensaio 1.
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Distribuicdo das deformagdes ao longo da secdo - Ensaio 01
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Figura 77 — Distribuicao das deformagdes (pe) ao longo da se¢do no Ensaio

1: (a) para 0,25Pu e (b) para a carga ultima Pu

A analise das deformagdes do Ensaio 1 demonstra claramente a formacao de duas
linhas neutras desde a fase inicial de carregamento. Pode-se notar um grau de interagao
muito pequeno entre os componentes, ficando a linha neutra da se¢ao de ago apenas um
pouco acima da meia altura do perfil. Um ponto importante é que, como a tendéncia de
um PFF a flex@o ¢ que sua linha neutra des¢a conforme o aumento de carregamento,
devido a flambagem local da alma e da mesa superior a compressao, o grau de interagao
com as placas foi capaz de manter essa linha neutra fixa até o final do ensaio.

A analise das deformacdes no Ensaio 2 demonstra um quadro totalmente diferente.
Pode se ver na figura 78 que no carregamento inicial, ainda em regime elastico, tem-se
uma interagdo parcial consideravel, levando a criacdo de apenas uma linha neutra mais
proxima ao topo da se¢ao de aco. Ao final do ensaio, tem-se o surgimento da linha neutra
na placa, devido a ocorréncias das flambagens locais e do deslizamento na interface ago-

placa. No colapso, ndo foi possivel registrar as medi¢des da deformacao na mesa inferior
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do perfil, tendo o extensdmetro atingido seu limite.

Distribuicdo das deformagdes ao lengo da secde - Ensaio 02
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Figura 78 — Distribuicao das deformagdes (pe) ao longo da se¢do no Ensaio
2: (a) para 0,25Pu e (b) para a carga ultima Pu

O Ensaio 3 apresenta uma distribui¢do de deformagdes similar ao Ensaio 2. A linha
neutra na se¢ao de ago se mantém mais proximo ao topo do perfil e chega a subir mais ao
final do ensaio. Isto demonstra que o grau de intera¢do ¢ de tal modo que compensa a
tendéncia de deslocamento para baixo da linha neutra, devido a flambagem local dos

elementos comprimidos. A figura 79 ilustra essa distribui¢cao no Ensaio 3.
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Distribuigio das deformagfes ao longo da se¢do - Meio do vio
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Figura 79 — Distribui¢ao das deformacdes (p€) ao longo da se¢dao no Ensaio
3: (a) para 0,25Pu e (b) para a carga ultima Pu

4.3.3. Comparativo entre os ensaios

A seguir sdo apresentados os comparativos entre os ensaios para a carga ultima,
incluindo os deslocamentos na vertical (flechas) ao longo do vao e a distribuicdo das
deformacgdes na se¢do transversal. S3o inseridos nos graficos os valores tedricos para o
perfil Uel40x41x12x0,95, sendo, portanto, possivel comparar a influéncia da interagao
entre elementos nos casos em que ndo se considera qualquer contribuic¢ao das placas. Os
calculos teoricos do perfil isolado sdo apresentados no Anexo A, seguindo o
procedimento de calculo para o momento fletor resistente pela NBR14762:2010. A figura

80 apresenta esses resultados.
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teorico para perfil de aco isolado (sem interagdo)

Pode-se observar que, mesmo com o baixo grau de interacdo obtido no
Ensaio 1, o aumento na capacidade resistente foi de 73%, comparado ao calculo
teorico do perfil isolado a flexdo. O aumento no momento resistente no Ensaio 2
foi de 132% e no Ensaio 3 de 288%.

Com relagdo a rigidez da estrutura, pode-se notar que o Ensaio 3 demonstra
um consideravel aumento na rigidez do sistema, com parafusos a cada 7,5cm. A
andlise dos deslocamentos pode ser vista com mais clareza na figura 81,
acompanhando o acréscimo de carregamento no ensaio € comparando com o
deslocamento do perfil isolado teorico.

Pode ser observado que, considerando as devidas imprecisdes no calculo do
perfil tedrico e comparado diretamente com o modelo ensaiado, o Uinico ensaio que
apresenta um ganho efetivo de rigidez ao longo de todo o teste ¢ o prototipo com
espacamento a cada 7,5cm, com um acréscimo em torno de 25%. O Ensaio 1
apresenta quase nenhum aumento na rigidez enquanto o Ensaio 2 inicia com uma
rigidez proxima ao Ensaio 3, mas logo essa rigidez vai decrescendo rapidamente,
se assemelhando ao ensaio a cada 30cm e a previsao teorica do perfil isolado. Essa
situagdo pode ser explicada por conta do espacamento entre parafusos de 15¢cm nao
ser capaz de impedir o surgimento da flambagem local que ocorrem com o aumento
de carga, sendo esta flambagem local responsavel pela reducdo da inércia efetiva
do perfil. A figura 81 apresenta os deslocamentos verticais para os trés ensaios em

trés etapas distintas de carregamento (01, 02 e 03).
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Com relagdo a comparagao da distribuicao das deformagdes ao longo da secao
transversal, a figura 82 apresenta a sequéncia de graficos gerados para cada trecho
analisado (01, 02 e 03) para ilustrar o comportamento da estrutura na medida em que se

aumenta o carregamento.
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Os graficos mostram uma similaridade consideravel com relagdo ao grau de
interagdo nos Ensaios 2 e 3, principalmente no estdgio inicial de carregamento. O Ensaio
1 apresentou uma interagdo muito menor, com a linha neutra na placa desde o inicio do
carregamento € um comportamento muito similar ao do perfil de aco isolado. A tabela 8

resume os principais resultados encontrados nos trés ensaios.

Tabela 8 - Principais resultados dos ensaios

Parametro / Ensaio Ensaio 01 (@30cm) Ensaio 02 (@15cm) Ensaio 03 (@7,5¢cm)

P, (kN) 26,6 35,6 44,1
P, (kN) 15,9 17,0 18,7
5,, (mm) 51,4 83,3 127,0
&, (mm) 22,3 22,2 21,2
El oy 250, (Nm?) 123.045 145.813 180.219

Sendo,

P, ¢ a carga ultima no colapso;

P, € a carga no inicio do escoamento da mesa inferior do perfil;
&, € o deslocamento no colapso;

8, ¢ o deslocamento no inicio do escoamento do perfil;

Elexp 250, € arigidez experimental, calculada conforme indicado a seguir.

Obteve-se, para cada ensaio, a flecha atingida no meio do vao, em um carregamento
com 25% da carga Ultima (regime elastico). Assim, calcula-se a rigidez a flexdo do
modelo (Elgxp259) através da formula da mecénica dos materiais.

— P-a 2 2
6méx = m(BL — 4qa ) (41)
Onde,
Omax € 0 deslocamento vertical maximo na viga, no meio do vao para vigas biapoiadas;
P ¢ a carga pontual aplicada simetricamente no vao;
a ¢ a distancia da carga ao apoio;

L ¢ o comprimento do vao.

A tabela 9 compara os resultados obtidos pelos ensaios com o célculo tedrico da

rigidez do perfil isolado.
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Tabela 9 — Comparativo entre os ensaios e o calculo do perfil isolado tedrico

Parametro / Ensaio Ensaio 01 (@30cm) Ensaio 02 (@15cm) Ensaio 03 (@7,5cm)

6exp 250,(mMm) 7,0 8,0 9,5
Eleyp 259 (Nm?) 123.045 145.813 180.219
Elperfitiso. (Nm?) 123.396 114.640 106.692

Elexp/EIpi 1 1,27 1,69

Realizando-se uma comparacdo entre os resultados experimentais de cada ensaio
com o calculo tedrico da rigidez do piso com o perfil isolado, € possivel observar que o
ensaio 1, com parafusos espagados a cada 30 cm, ndo apresentou nenhum ganho de
rigidez comparado ao perfil isolado. O ensaio 2 apresentou um ganho inicial de 27% na
rigidez, mas, conforme apontado em 4.3.3, esse aumento nao se manteve ao longo de todo
ensaio. O ensaio 3, por sua vez, obteve um aumento de rigidez de 69%, que, ainda que
essa rigidez tenha se reduzido ao longo do ensaio, se manteve com valores bem acima

dos demais.

4.3.4. Calculo do grau de intera¢do

O célculo do grau de interagdo do sistema misto ¢ feito através da relacdo

apresentada pela equagdo 4.2, de acordo com a EN 1994-1-1.

(4.2)

Onde,
N, ¢ a forca de compressao na placa, obtida no ensaio;

N, s € a forga de compressdo na placa em um sistema misto com interagao total.

O célculo de N f € feito na situagdo de momento resistente da segdo mista com
interagdo total, dado pela equagdo 4.3, onde se teria a compressao total na placa.

NC,f = Ab ) FCb (43)

O célculo de N, ¢ feito através da analise dos resultados mostrados nas figuras 77,
78 € 79 que ilustram a distribui¢ao das deformagdes ao longo da se¢do. A tabela 10 resume
os resultados encontrados, pelas faixas de valores conforme explicado em 3.2.2, € 0 anexo

B apresenta os célculos envolvidos.
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Tabela 10- Faixa dos valores de Nc¢ e Grau de interacao

Ensaio N (kN) 1 (%)
01 32,8-41,0 12-18
02 54,6 — 68,3 20-30
03 83,1-103,9 30-46

Observa-se que o grau de interagdo vai aumentando conforme se reduz o
espagamento entre os parafusos auto-atarraxantes. O Ensaio 1 apresentou valores de
interagdo bem baixo, entre 12 a 18%, enquanto os Ensaios 2 e 3 apresentaram valores na

faixa de 20 a 30% e 30 a 46%, respectivamente.

4.3.5. Comparativo com os calculos analiticos de capacidade resistente

A tabela 11 apresenta os resultados dos célculos analiticos seguindo os
procedimentos apresentados em 2.5.1 para a capacidade resistente do sistema. Os valores
do momento fletor resistentes sdo apresentados com os diferentes graus de interagdo
obtidos pelos ensaios. Os calculos, demonstrados no Anexo A, sdao realizados

considerando um perfil isolado com a largura de influéncia da placa de 400 mm.

Tabela 11 — Valores obtidos pelos céalculos analiticos do momento resistente

Graus de . ‘L KYVELOU . Perfil
interacao obtidos Metodo Elastico etal. (2017) Experimental Isolado
pelos ensaios NBR8800 (kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
— - 0
n-12-18% 338368 3,33-394 4,04
(Ensaio 1)
— _ 0
n—20-30% 371-409 413505 5.43 227
(Ensaio 2)
1n=130-46% 3 3
(Ensaio 3) 4,09 — 4,52 5,05-6,27 6,76

E possivel observar que os dois métodos de célculo do sistema misto apresentaram
valores abaixo do que os obtidos nos ensaios experimentais. O Método Elastico da
NBRS8800:2008 apresentou valores muito conservadores e, conforme foi se aumentando
o grau de interacdo, estes valores foram ficando cada vez mais distantes dos resultados
experimentais.

Com relagdo ao método proposto por KYVELOU et al. (2017), este apresentou

resultados melhores do que o Método Eléstico e foi capaz de representar com maior
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eficiéncia o ganho de capacidade resistente conforme se aumentou o grau de interagao do

sistema.

4.3.6. Consideracdo sobre os calculos analiticos de deslocamento e inércia
efetiva

4.3.6.1. Método proposto por KYVELOU et al. (2017)

Devido a auséncia de ensaios de push out para definir o modulo de deslizamento na
interagdo ago-placa e o coeficiente de cisalhamento da ligacdo, conforme apresentado em
2.5.1.3, ndo foi possivel obter valores confidveis de calculo dos deslocamentos utilizando

o modelo proposto por KYVELOU et al. (2017).

4.3.6.2. Deslocamento de viga mista pela NBR8800:2008

O célculo do deslocamento por meio da definigdo da inércia efetiva da
NBR8800:2008, apresentada pela equagdo 2.24, se mostrou ineficiente no calculo da
inércia efetiva para o sistema com interagdo parcial apresentado neste trabalho. Um
modelo de calculo que leve em consideracdo um coeficiente de cisalhamento da interface
aco-placa, conforme o proposto em KYVELOU et al. (2017), deve ser considerado para
o efetivo calculo da inércia do sistema misto com interagdo parcial com os conectores

sendo formados por parafusos auto-atarraxantes.
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5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram realizados trés ensaios de um sistema de piso misto composto
por perfis de ago formados a frio e painéis mistos OSB-Cimenticios. O objetivo principal
era avaliar se, com essa configuracdo de sistema misto e variando o espagamento entre
conectores, seria possivel obter um aumento na capacidade resistente e na rigidez do piso.

Os resultados dos ensaios demonstraram que ¢ possivel obter um incremento na
capacidade resistente e na rigidez do piso através do comportamento misto obtido pela
interacdo entre a placa e o aco interligados por parafusos auto-atarraxantes. A intensidade
desse comportamento misto variou dependendo do espacamento entre conectores. Como
esperado, menores espagamentos entre os parafusos conduziram a uma maior resisténcia
e rigidez no sistema de piso.

O ensaio com parafusos espacados a cada 30cm - espacamento este recomendado
na instalagdo padrdo das placas - apresentou um grau de interacdo entre 12 e 18%; um
aumento no momento resistente de 73%, mas nenhum incremento na rigidez do piso em
comparagdo ao perfil isolado sem interagao com a placa. Este resultado foi obtido mesmo
com a placa sendo instalada com seu eixo resistente paralelo as vigas, o que foi feito
visando aproveitar a maior resisténcia da placa nessa dire¢do e reduzir a quantidade de
juntas entre placas. Isto sugere que, para a instalagdo padrdo, com as placas
perpendiculares as vigas, ndo ¢ esperado nenhum aumento na rigidez do piso e que os
valores para o grau de interacdo e para 0 momento resistente seriam ainda menores do
que os obtidos neste ensaio.

O ensaio 2, com parafusos espagados a cada 15cm, apresentou um grau de
interagdo entre 20 e 30%; um aumento na capacidade resistente de 132% e um incremento
na rigidez do sistema de piso de 27%. Devido ao baixo incremento na rigidez do piso, o
sistema apresentou um excessivo deslocamento até sua ruptura. Na pratica, esta
configuracdo de espacamento entre conectores apresentou uma boa relagao entre aumento
na resisténcia e esfor¢co/custo na confec¢ao do piso misto.

O ensaio 3, com parafusos a cada 7,5cm, apresentou um grau de interag@o entre
30% a 46%; um aumento no momento resistente de 288% e um aumento na rigidez de
69% comparado ao calculo tedrico do perfil isolado. Apesar de ser uma solu¢do com
maior emprego de mao de obra (homem/hora) em sua confec¢ao e um alto custo devido
a quantidade de parafusos, este ensaio serviu para mostrar os altos valores de capacidade

resistente e rigidez que podem ser atingidos com um sistema misto com vigas em PFF e
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placas mistas OSB-Cimenticias.

E possivel observar que, em todos os ensaios, houve um expressivo aumento na
capacidade resistente do piso mesmo com um baixo grau de interagdo obtido pela fixacao
com parafusos auto-atarraxantes. Essa situacdo sugere que ¢ possivel visualizar um
sistema misto de alta capacidade resistente e rigidez caso sejam desenvolvidas melhores
configuracdes de fixacdo entre a placa e o aco.

Com relagdao aos modelos de calculo do momento fletor resistente do sistema
misto, ambos modelos considerados neste trabalho apresentaram valores conservadores
comparados aos resultados dos ensaios. O método de calculo proposto por KYVELOU et
al. (2017) apresentou resultados melhores do que o Método Elastico da NBR8800:2008
e foi capaz de prever com mais exatiddo a capacidade resistente conforme se aumentou o
grau de interagdo do sistema.

Com relacao aos modelos de calculo da rigidez do sistema misto, este trabalho
ndo conseguiu apresentar resultados confidveis devido a auséncia de ensaios que
pudessem avaliar o comportamento da ligacao e as propriedades da placa e do parafuso.
Foi possivel apenas indicar um caminho de célculo que envolve, além dos procedimentos
apresentados por KYVELOU et al. (2017), as consideragdes apresentadas pelos estudos
de vigas mistas Madeira-Madeira, referente a redugdo da rigidez com a adi¢@o das juntas

entre placas.

Como sugestdes para trabalhos futuros, sao apontados os seguintes topicos:

- Ensaios de pisos mistos com a utilizagdo de outros painéis industrializados, como o OSB

de 18mm ou as placas cimenticias NTF de 20mm, 25mm e 30mm da INFIBRA.

- Ensaios de referéncias apenas com as vigas em PFF.

- Ensaios de piso misto variando-se os PFF utilizados nas vigas, com perfis maiores e

mais espessos.
- Ensaios de pisos mistos, variando-se a posi¢do da junta entre placas, para avaliar o
quanto a descontinuidade nas placas interfere na capacidade resistente e na rigidez do

sistema misto.

- Ensaios de push out com as configuragdes de PFF e as placas industrializadas para a
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determinagdo do médulo de deslizamento na interface ago-placa.

- Ensaios de piso misto utilizando outros tipos de conectores, como por exemplo o adesivo

epoxi na interface entre o perfil de aco e a placa.
- Desenvolvimento de modelos numéricos que consigam representar o0 comportamento

misto entre vigas em perfis formados a frio interligados as placas com parafusos auto-

atarraxantes.
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ANEXO A

e (Cialculo do momento fletor resistente do Perfil Ue140x41x12x0,95
1solado

Barras submetidas a flexao simples

O momento fletor resistente ¢ definido pelo menor valor calculado entre o inicio de

escoamento da secdo, a flambagem lateral com tor¢do e a flambagem distorcional.

1 — Inicio de escoamento da secao efetiva

Calculo do momento fletor de flambagem local eldstica:

n?-E 2 -20.000
Ml = kl 2 VVC = 29,57 2 8,825

12(1 — v2) (bTW) 12(1 — 0,32) (0})%)

M, = 2,17kNm

Valor do coeficiente de flambagem local para a se¢dao completa, k;,
pela Tabela 13 da NBR 14762:2010 para U enrijecido)

n = bs/b,, = 0,29

u=D/b, =0,08

KL
n u=02 |u=025 u=023
0.2 32,0 2548 212
0,3 283 238 18,7
0.4 24 8 207 18,2
0.5 18,7 17,6 16,0
0,6 13,6 133 13,0
0.7 10,2 101 10,1
0.8 7.9 7.9 7.9
0,9 6,2 6,2 6,3
1.0 5,1 5,1 5.1

k, =29,57

Calculo da secdo efetiva da secdo transversal da barra:

w.-£\"° /8,825 x 39,5\%5
A = — I\ (—) = 1,267
M, 217,0

115



Pelo Método da Segdo Efetiva:

Wer =W para 4, < 0,673

Wep =W <1 — /‘1_,,)2 para /1p > 0,673

Como 4, = 1,267

0,22 ) 1
1,267

W., = 8825 (1 -
ef 1,267

Wer =575 cm®

Calculo do momento resistente de inicio de escoamento da secio:

Wer fy _ 575395
1,10

Mgy, = 2,06 kNm
Sem o fator de minoracao da resisténcia:

Mgy = 2,27 kNm

2- Flambagem lateral com tor¢ao

A fixagdo com parafusos se mostrou capaz de impedir a flambagem lateral com
torcdo. Sendo assim, y =1 e o momento fletor resistente calculado ¢ igual ao

momento fletor de inicio de escoamento da secao.

3- Flambagem distorcional

Com base na andlise de estabilidade elastica feita pelo programa
CUFSM

Myise = 2,94 kNm

Calculo do indice de esbeltez reduzido:

w-£\"° (8,825 x 39,5\°°
Agiss = = (—) = 1,089

Myist 294,0
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Calculo do fator de reducdo do momento fletor resistente:

Xaist =1 para Agier < 0,673

0,22 1
Xdist = (1 - Adist) oo para Agise > 0,673
Como A, = 1,089
0,22 1
Xaist = (1 1 089)

Xdist = 0,707

1,089

Calculo do momento fletor resistente para flambagem distorcional:

Xaise "W - f, 0,707 x 8,825 X 39,5
14 B 1,10

Mpq =

Mggq = 2,24 kNm
Sem o fator de minoracao da resisténcia:

Mgy = 2,46kNm

4 — Momento fletor resistente de calculo
Utilizando o menor valor calculado para o momento fletor.

Mgy = 2,27 kNm

e Calculo do deslocamento do Perfil Uel140x41x12x0,95 isolado

O calculo dos deslocamentos deve ser feito considerando a redugao de rigidez

associada a flambagem local, por meio de um momento de inércia efetivo da se¢ao

(Ief)-
lep =1, para A,5 < 0,673
lep =14 (1 — %>L para A,; > 0,673

Apd

I, = 61,95cm?*, para o perfil Uel40x41x12x0,95

Sendo o fator de redugdo 4,4 igual a:
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Sendo,

M,, ¢ o momento fletor solicitante

M; ¢ o momento fletor de flambagem local eléstica, calculado conforme
demonstrado anteriormente, M; = 2,17 kNm.

Como o momento fletor solicitante varia ao longo do comprimento da barra,
o calculo da inércia do perfil depende do grau de precisao que se deseja obter. Neste
trabalho, foi feito um modelo computacional no software SAP2000 e dividiu-se a
barra em varios elementos em que, para cada trecho, foi considerado um momento
de inércia efetivo de acordo com o momento solicitante. A figura 79 ilustra os
modelos computacionais para o célculo e a tabela 8 resume os valores de inércia

obtidos de acordo com os pontos de analises definidos em 4.3.

Figura 83 — Modelo da viga biapoiada — vao de 2,80m
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Tabela 12 - Calculo da inércia efetiva da secdo em diferentes trechos da barra

Combinacao Carga no Momento fletor solicitante em diferentes  Inércia
pistao (kN) trechos, por perfil (kNm) Efetiva
(em*)
ELS1 4,75 1 0,63 61,95
1 0,80 61,95
ELS2 10,80 2 1,38 55,90
3 1,57 53,70
1 0,45 61,95
2 1,18 58,60
ELU1 23,00 3 2,10 48,60
4 3,00 42,60
5 3,40 40,56

e (Calculo das propriedades da secdo mista

| 400

Aeq.
3

40

140
|
|

70

A

Relagao entre os modulos de elasticidade da madeira e do ago:

E, 200.000

E, 5000 _ 00

de =

Sendo a nova area da placa, transformada em area de aco equivalente igual a:

Ay _160
4=, 40 0"

O centroide da nova secdo transformada ¢ igual a:
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2
Ag + A B 2,19 + 4,00

_ YA, YehAat4e (h+ t—b) _ 7,0% 2,19+ 4,00 (14,0 + 4é—0)
V===
y =12,82cm

Como 12,82c¢m ¢ menor do que a altura de 14cm do perfil metalico, o centréide
encontra-se no topo da secao de aco.

Pelo Teorema dos Eixos Paralelos obtém-se a inércia da se¢ao mista:

b ff'tb3 - tp —
Icomp = Ia +elT+Aa(y_yc)2 +Aeq(h +?_}I)2
I = 61 698+40’OX4’03+219(12 82 —7,0)% + 4,00 140+4’0 12,82)2
comp = T 12 x 40,0 ™ ’ ’ 00(14, 2 82)

Leomp = 181,66 cm*

A rigidez a flexdo do conjunto fica sendo igual a:

(EDcomp = 20.000kN /cm? x 181,66 cm* = 3.633.200 kNcm? = 363.320 Nm?

O modulo de resisténcia a flexao fica igual a:

Ieomp 181,66 cm*

— — 3
Wicomp == 12820m _ [h17cem
Iomp 181,66 cm* 5
WS.comp - V, - 5,18 cm = 35,07 cm
Modulo de A }7 I comp (E I ) comp Wl.comp WS.comp
Elasticidade (cm) (cm*) (Nm?) (cm?) (cm?)
E =4.000 40,0 12,82 181,66 363.320 14,17 35,07
E=5.000 50,0 12,34 171,28 342.560 13,88 30,26
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e (élculos Analiticos da capacidade resistente

- Método Elastico pela NBR&8800:2010

O célculo das tensdes com interagao completa ¢ definido por:

Msd
Ot = 2.5
v (Wtr)i ( )
Msd
Oy =— 2.6
cd (agWir)s (26)
Para os casos com interag¢do parcial o valor de (W;,.); ¢ alterado para W, .
2Qra
Wef =W, + Frg (W) — W] (2.7)

Ensaio 01

2QRra

e (W) = W] = 5,75 + J/0,12(13,88 — 5,75)
hd

Wef = Wa+

Wefmin = 8,57 cm®

Wefmax = 9,32 cm®

Adaptando as equagdes 2.5 e 2.6 para o calculo do Mrd:

Mgamin = 0ta * Wepmin = 39,5 kN/cm? X 8,57 cm® = 338,5 kNcm = 3,38 kNm
Mgamax = Ota * Wepmax = 39,5 kN/cm? x 9,32 cm® = 368,1 kNcm = 3,68 kNm
Mgpamin = 0ca - (@eWir)s = 1,4 kN /cm? x 40 x 35,04 cm® = 1.962 kNcm = 19,62 kNm

Ensaio 02
Wefmin = 9,39 cm®
Wef max = 10,36 cm®

Mgamin = 0ta * Wepmin = 39,5 kN /cm? x 9,39 cm® = 370,9 kNcm = 3,71 kNm
Mramax = Oca * Wepmax = 39,5 kN /cm? x 10,36 cm® = 409,2 kNem = 4,09 kNm
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Ensaio 03
Wefmin = 10,36 cm®
Wef max = 11,46 cm®

Mgamin = 0ta * Wefmin = 39,5 kN /cm? x 10,36 cm® = 409,2 kNcm = 4,09 kNm
Mgamax = 0ta * Wepmax = 39,5 kN/cm? x 11,46 cm® = 452,7 kNcm = 4,52 kNm

- Método proposto por Kyvelou et al. (2017)

1 — Resisténcia da interagdo ago-placa e calculo do grau de interagao

A resisténcia ¢ determinada pelo menor valor entre as resisténcias do rasgamento da placa
ou o cisalhamento do parafuso. O grau de interagdo ¢ calculado estipulando a quantidade
de parafusos que serdo utilizados ao longo do vao e dividindo esse valor pela quantidade
de parafusos necessarios para que se obtenha a interacdo total. Na auséncia de alguns
valores que definam as propriedades do parafuso e seu modulo de deslizamento, serdo

utilizados os valores do grau de interacao obtidos no ensaio.

Memoria de calculo para o Ensaio 2, com:

Propriedades da viga de ago Propriedades da placa
As = 2,190 cm? tb= 4.0 cm
fy = 395,0 MPa beff = 40,0 cm
Is = 61,698 cm4 fcb = 17,0 MPa
Es= 199000 MPa Ab = 160,00 cm?
Ib = 213,333 cm4
Ebd = 5.000 MPa

Grau de interag¢do: n = 30%

2- Célculo considerando a interagao total

Cp = Ap " feba
Ap =ty " b = 4,0cm X 40cm = 160,0 cm?
feva = fen/ym =170 /1 = 1,70 kN /cm?

C, = 160,0 cm?® x 1,70 kN /cm? = 272 kN

Ts = As " fy/Ymo = 2,19 cm? x 39,5 kN /cm? = 87 kN

Vi = 87 kN — Linha neutra pléstica na placa
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3 — Calculo do momento resistente do sistema

| beff

tb

Posicdo da linha neutra
Te =Cpe; Cpe =0

As+fy  219x395
beff - fcbd B 40,0 X 1,7

X = =127cm < 4,0cm OK

Momento plastico com ligacao total

h X h tb — X
Myi,comp = Ab,c * feva (E +itp — E) —Apt frva (E + > )

Com frpq = 0
14 1,27
My comp = 40 X 1,27 X 1,70 (7 +4,0— T) /100

My, comp = 8,95 kNm

Momento resistente da secdo isolada

Myare = 2,27 kNm (Demonstrado anteriormente)

Momento plastico resistente da secdo isolada

A f,  2,19-395
Mpl,bare = 2 zZ = 2 9,78 zZ = 9,78cm

Mpl,bare = 4‘,23 kNm

Momento pldastico resistente com interacao parcial

n=30%
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beff

CT

Crmf

Crmw

[1/]
o
< 21 _Tr Ol e
—1 @
’ ‘il
Estado inicial

_n-As-f, 030-219:395

_ = 0,38
berr fora  40,0-1,70 cm

C, = (Ryg — Req)/2 = (86,5 — 0,3 X 85,5)/2
C, = 30,28 kN = C,

. = Caa — fy " by - tf 30,28 —-39,5x4,1x0,095
v fy " to 39,5 x 0,095

Xy = 3,96 cm

a, =t. +tr +x, = 4,0+ 0,095+ 3,96

a, = 8,06 cm

e;=h+t.—x/2=14,0+4,0-0,38/2

e, =17,81cm

Comg =2bg -ty - f, =2X%4,1%0,095 % 39,5 =30,77 kN
esm = h-t;/2=14,0%0,095/2 = 13,95 cm

= 2C, — Crmy = 2 X 30,28 — 30,77 = 29,78 kN

Crmw

Trm

h2 |
e3mw

Estado equivalente

e3mw = h — [az — (t. + t,)/2] = 14,0 — [(8,06 — 0,095 + 4,0)/2] = 12,02 cm

Tym = Ay f, = 2,19 X 39,5 = 86,50 kN

Mpl,Rd = C’r "ey + Crmf “e3my t Crmw * €3mw — Trm * (h/2)

My rq = 0,3 X 86,5 x 0,1781 + 30,77 - 0,1395 + 29,78 - 12,02 — 86,5 - (0,14/2)

Mpl,Rd = 6,4'4 kNm
Mc,Rd = Mpl,Rd -(1- n)(Mpl,bare — Myare)

M pq = 6,44 — (1 —0,3)(4,23 — 2,27)
M, gq = 5,05 kNm
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ANEXO B

e Calculode N, f
Nc,f =Ap " Fep

N = 40cm? x 4,0cm - 1,4 kN /cm?

N, = 224 kN

Com f, = 14,0 MPa ; N,y = 224 kN

Com f, = 17,0 MPa ; N,y = 272 kN

e (élculode N,

Ensaio 01

Ensaio 02

Ensaio 03

e= —1578 x10°¢

(extensOmetro)

op =€ E

0.y = —1578 x 1076 x
400 kN /cm?

o, = —0,6312 kN /cm?
0.y = —6,312 MPa

Ap=L-hyy
A, =40cm X 2,6 cm
A, =104 cm?
N. = 0gp 'Ab/2
N, = 0,6312 x 104/2
N, = 32,8 kN
_Ne _328_
Tmin =N T 272 7
_Ne_40_ o
Tmax =N T 224 T
200

e= —2277x107°

(extensOmetro)

op =¢€'E

O = —2277 X 1076 x
400 kN /cm?

oy = —0,9108 kN /cm?
0. = —9,108 MPa

Ab = L . hLN
A, =40cm x 3,0cm
A, =120 cm?
Ne =0 - Ap/2
N, = 0,9108 x 120/2
N, = 54,6 kN
Ne 546 _ .
Tmin =N =272 "
Ne (683 _ .o
Tmix =N T 224 T
200
q‘"'l"é']"_'__. =R
LN —

LN

e= —3710%x 107°

(extensOmetro)

op =¢€'E

0 = —3710 X 1076 x
400 kN /cm?

Oy = —1,484 kN /cm?
0. = —14,84 MPa

Ap=L-hyy

A, =40cm x2,8cm

A, =112 cm?

Ne = 0¢p - Ap/2

N, =1,484x112/2

N, =83,1kN
N, 831

Nmin = N., =27y = 0,30
N, 1039

Nmax = N., = = 0,46
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ANEXO C

Resultado dos ensaios de caracterizacao do aco.
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- Corpo de prova 02

Curva tensao-deformacao
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- Corpo de prova 03

Curva tensao-deformacao
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- Corpo de prova 04

Curva tensdo-deformacao
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ANEXOD

Catalogo técnico da empresa Sonae Arauco com as propriedades das placas OSB
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