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RESUMO

REZENDE, P.G (2005) Andlise da resposta numérica de liga¢oes parafusadas em
chapas finas e perfis formados a frio. Sdo Carlos, 2005 xxxp. Dissertacdo (Mestrado) —

Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

A utilizacdo de perfis formados a frio na constru¢do metalica no Brasil vem
crescendo de forma significativa. Dentro deste mesmo contexto, atencdes especiais
estdo sendo direcionadas as ligagdes utilizadas neste tipo de perfil, pelo fato de as
chapas que as constituem resultarem cada vez mais esbeltas em funcdo da significativa
reducdo na sua espessura (elevada relagdo largura/espessura). Por esta razao, as ligagoes
em perfis formados a frio tém sido estudadas por pesquisadores, tanto no contexto
mundial como no Brasil. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo realizar
estudos relacionados as ligagdes parafusadas em perfis formados a frio, com vistas a
avaliar a resisténcia ¢ o comportamento destas ligacdes por meio de modelagem
numérica, simulando o comportamento estrutural com a utilizagao do codigo de calculo
ANSYS v.6.0, elaborado com base nos Métodos dos Elementos Finitos (MEF). No
sentido de avaliar a eficiéncia e a confiabilidade dos modelos elaborados, os resultados
numéricos obtidos foram comparados com resultados experimentais obtidos em ensaios,
bem como, comparados com resultados numéricos obtidos utilizando-se outros padrdes

de modelagem.

Palavras-chaves: perfis de agco formados a frio, ligagdes parafusadas, andlise numérica
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ABSTRACT

REZENDE, P.G (2005) Analyzes of the numerical answer of the bolted connections of
cold-formed steel members. Sdo Carlos, 2005 xxxp. Dissertacao (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

The use of cold-formed steel members in the steel building in Brazil comes
growing of significant form. Inside of the same context, special attentions are being
directed to the connections used in the cold-formed steel members, or the fact of the
sheets used to this kind of steel members result each time more thin. For this reason the
connections in cold-formed steel members have been studied for researchers, as much in
the worldwide context as in Brazil. The objective of this work is studies the bolted
connections in cold-formed steel member to evaluate the resistance and the behavior of
these connections by means of numerical modeling, simulating the structural behavior
with the use of the code of calculation ANSYS v.6.0, elaborated based on Finite
Element Methods. With the objective to evaluate the efficiency and the trustworthiness
of the elaborated model, the numerical results where compare with experimental results
gotten in assays, as well as, compared with numerical results gotten using other

standards of modeling.

Keywords: cold-formed steel members, bolted connections, numerical analysis
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 INTRODUCAO AO TRABALHO

O estudo das ligagdes parafusadas em perfis formados a frio, tem sido alvo de
constantes pesquisas, as quais objetivam esclarecer o comportamento estrutural destas
ligagdes e com isto estabelecer equacdes de calculo que reproduzam de maneira
satisfatoria os esforgos resistentes de calculo destas ligacdes.

O comportamento estrutural destas ligacdes tem sido estudado por meio de
ensaios experimentais os quais sio realizados em laboratorios e requerem equipamentos
sofisticados e mao-de-obra especializada para operar estes equipamentos, com isto
onerando os custos dos ensaios e consequentemente das pesquisas.

Com o avango da tecnologia e o desenvolvimento da informatica, codigos de
calculos para microcomputadores tém sido desenvolvidos com base no Método dos
Elementos Finitos os quais permitem simular numericamente o ensaio experimental
destas ligacdes e com isto reduzir os custos dos ensaios.

Para isto € necessario que se estabeleca um padrdo de modelagem numérica o
qual reproduza de maneira satisfatoria os resultados do ensaio experimental. Para
estabelecer este padrao de modelagem numérica, ¢ necessario conhecer o
comportamento estrutural de uma ou mais ligagdes, neste caso, realizando-se ensaios

experimentais.
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Conhecendo-se o comportamento estrutural de uma ligacao, ¢ possivel modelar
numericamente esta ligagdo e calibrar os resultados numéricos com os resultados

experimentais e com isto aferir os resultados numéricos.

1.2 OBJETIVOS E DESCRISSAO DO TRABALHO

1.2.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho objetiva analisar numericamente o comportamento estrutural
de ligacdes parafusadas em chapas finas e em perfis formados a frio. Com vistas a se
estabelecer uma abordagem numérica confidvel e satisfatoria destas ligagdes, serdo
realizadas simulagdes em microcomputadores, utilizando para tanto cédigos de calculo
para microcomputadores (pacote comercial), geralmente elaborados com base no
Método dos Elementos Finitos.

Vale ressaltar ainda que um outro aspecto também de interesse a ser obtido por
meio dos modelos numéricos refere-se a possivel identificagdo dos modos de falha
(configuragdo deformada das partes que constituem as liga¢des), conforme verificados e
devidamente registrados e apresentados em MAIOLA (2004), em fun¢ao dos ensaios

realizados pelo autor da ultima referéncia.

1.2.2 DESCRISSAO DO TRABALHO

Para a simulacdo numérica do comportamento das ligagdes em questdo serd
utilizado o codigo de célculo ANSYS v. 6.0, uma vez que esse mesmo codigo tem sido
largamente utilizado em pesquisas realizadas para fins de andlise de estruturas,
apresentando, de um modo geral, resultados bastante satisfatorios.

Os resultados da andlise numérica serdo inicialmente comparados com
resultados experimentais apresentados em MAIOLA (2004), cujos ensaios foram
realizados no Laboratério de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas
da EESC-USP. Eventualmente, parte desses mesmos resultados sera comparada com

outros resultados, numéricos ou experimentais, encontrados na literatura de interesse.
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1.3 JUSTIFICATIVA

O estudo dos perfis de aco formados a frio, bem como das liga¢cdes parafusadas
em tais perfis, constitui uma linha de pesquisa bastante difundida na area de Estruturas
Metaélicas do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, principalmente
no que se refere aos ensaios experimentais em liga¢des parafusadas em chapas finas e
perfis formados a frio.

No entanto, tendo em vistas os elevados custos e as dificuldades para se realizar
ensaios experimentais, para os quais sao necessarios equipamentos sofisticados € mao
de obra qualificada, alem do longo tempo gasto para se realizar estes ensaios, entende-
se como importante e de interesse imediato a realizacdo de estudos numéricos destas
mesmas ligacdes. Com o objetivo de explorar melhor a modelagem numérica de
ligacdes parafusadas em chapas finas e perfis formados a frio, foi estabelecida esta
proposta de trabalho.

Para modelar numericamente uma ligacao parafusada em chapa fina ou em perfil
formado a frio, ¢ conveniente, que se tenha em maos resultados experimentais que
permitam calibrar satisfatoriamente os modelos numéricos. Em razdo da existéncia de
resultados de ensaios experimentais realizados no Laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, apresentados em MAIOLA
(2004), achou-se por bem aproveitd-los para calibrar os modelos numéricos.

Para tanto, foi estabelecida a presente proposta de trabalho, a qual objetiva
inicialmente modelar e analisar numericamente o comportamento estrutural de ligagdes
parafusadas em chapas finas e em perfis formados a frio, e confrontar os resultados
obtidos desta analise com os resultados obtidos experimentalmente.

A idéia ¢é estabelecer um padrio de modelagem numérica confidvel para estas
ligagdes. Estabelecido este padrao de modelagem, futuras configuragdoes de ligagdes
parafusadas poderdo ser modeladas numericamente, apresentando resultados que sejam
confidveis, sem a necessidade de se realizar, indefinidamente, ensaios experimentais
adicionais aos ja realizados.

Em resumo, ¢ importante destacar que os modelos numéricos, desde que
devidamente calibrados, constituem uma ferramenta de grande interesse em pesquisas,

pois permitem obter resultados bastante satisfatorios em tempo bastante reduzido, sem
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que exija a necessidade de gastos com materiais, bem como a mobilizagao de pessoal

especializado (técnicos), entre outros aspectos.

1.4 APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho ¢ constituido por cinco capitulos. Em cada capitulo
procurou-se abordar aspectos especificos do presente tema, de forma a propiciar ao
leitor um entendimento adequado do texto.

Nesse capitulo 1 fez-se uma breve introdu¢do a modelagem numérica de
ligacdes parafusadas em perfis formados a frio. Apresenta os principais objetivos, bem
como uma justificativa para a realizacao do trabalho aqui apresentado.

No capitulo 2 sao apresentados os perfis formados a frio, descrevendo-os em
seus aspectos de maiores interesses. Faz-se um breve historico da utilizacdo destes
perfis na construcdo metalica, tanto no contexto mundial, como também no Brasil. Sdo
apresentadas as ligagdes parafusadas em perfis formados a frio, bem como as ligagdes
parafusadas em chapas finas. Sao descritos ainda, os principais tipos de falhas destas
ligagdes, bem como os métodos de calculos apresentados pela norma nacional e
algumas normas internacionais.

O capitulo 3 apresenta os aspectos da modelagem numérica das ligagdes
parafusadas em chapas finas e em perfis formados a frio. S3o descritos os tipos de
elementos finitos utilizados na modelagem, bem como as condi¢des de contorno e
carregamentos utilizados, com vistas a tornar o modelo numérico representativo € o
mais proximo possivel do ensaio experimental. E apresentado também o modelo
constitutivo utilizado para representagdo do comportamento do aco.

No capitulo 4 s3o analisados e discutidos os resultados obtidos da analise
numérica, comparando-os com resultados experimentais obtidos em laboratdrios, bem
como com resultados numéricos obtidos por outro pesquisador.

Finalmente, no capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do presente trabalho. Sdo também propostas sugestdes para futuras

pesquisas com base nos resultados obtidos com a modelagem aqui apresentada.
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LIGACOES PARAFUSADAS EM  ¢4PITULO
CHAPAS FINAS E EM PERFIS
FORMADOS A FRIO

2.1 PERFIS DE ACO FORMADOS A FRIO — Aspectos Gerais

Os perfis de ago formados a frio constituem um tema de grande importancia no
contexto da construcdo metalica brasileira. A crescente aplicagdo destes elementos nas
estruturas de agco e demais componentes, bem como a necessidade e importancia de
pesquisas e publicagdes no pais, compativeis com o material e os perfis aqui
empregados, fazem com que este tema seja objeto de pesquisa, tanto no contexto
brasileiro como também no contexto mundial.

Estes perfis sdo obtidos pelo dobramento a frio de chapas de aco, cujas
operagdes de conformagdo podem ser realizadas por trés processos distintos,
denominados dobramento ou prensagem, calandragem e perfilagem, todos realizados
por maquinas denominadas prensas dobradeiras, calandras e perfiladeiras,
respectivamente. A figura 2.1 ilustra os trés tipos de maquinas citadas.

A simplicidade do processo de fabricacdo permite a obten¢ao de uma grande
variedade de perfis formados a frio, os quais podem ter dimensdes pré-estabelecidas, no
caso de perfis padronizados, ou projetados com dimensdes que atendam situagdes
particulares previstas em projetos, sem acarretar grandes elevagdes no custo final da

obra.
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Figura 2.1 — Maquinas utilizadas para a obtencao dos perfis formados a ftrio:
(a) prensa dobradeira, (b) calandra e (¢) perfiladeira.
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A padronizagdo dos perfis formados a frio segue as prescrigdes da norma
brasileira ABNT-NBR 6355:2003 (Perfis Estruturais de A¢o Formados a Frio), cuja
primeira edi¢do foi publicada em 1980. Recentemente esta norma passou por um
processo de revisdo e, em 2003, foi publicada a sua mais recente versao.

A figura 2.2 apresentada a seguir, ilustra algumas das se¢des transversais mais

comuns de perfis formados a frio.
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Figura 2.2 — Segoes transversais mais comuns dos perfis formados a frio

No Brasil, as se¢des transversais mais empregadas sdo as cantoneiras simples ¢
dupla, perfis U e U enrijecido, perfis I (formado pela composi¢ao de dois perfis U),
perfil cartola e as se¢des fechadas (circular ou retangular).

A secdo tipo Z ¢ bastante utilizada nos Estados Unidos na confeccdo de tercas e
longarinas. Este ltimo perfil apresenta vantagens significativas em relagdo aos demais
apresentados, no referente aos aspectos de armazenamento e transporte. A forma da
secdo transversal permite que os perfis se encaixem uns nos outros (figura 2.3),

diminuindo o espac¢o ocupado e, conseqiientemente, permite transportar uma grande
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quantidade de perfis em um volume reduzido. No Brasil, este tipo de perfil ainda ¢
pouco utilizado nas construgdes. Os projetistas brasileiros preferem utilizar as se¢des do
tipo U e U enrijecido nas tercas e longarinas.

E importante destacar que os perfis de ago formados a frio apresentam,
geralmente, baixa relagdo massa/inércia, sendo esta uma das principais caracteristicas

que os diferenciam dos tradicionais perfis laminados e soldados.

(@) (b)

Figura 2.3 — Perfis do tipo Z encaixados para armazenamento e transporte:
(a) vista frontal e (b) vista em perspectiva.

A utilizacdo de chapa com espessura reduzida, da ordem de 0,4 mm a 6,3 mm,
resulta em elevada relagcdo largura/espessura dos elementos planos que compdem a
secdo transversal, conforme ja& mencionado, tornando-os mais suscetiveis aos efeitos
localizados.

Estes perfis, além de estarem sujeitos aos modos de falha causados por
instabilidades globais e locais, como ocorre nos perfis laminados e soldados, estdo
também sujeitos a um tipo particular de instabilidade que s6 ocorre nos perfis formados
a frio. Trata-se da instabilidade por distor¢do da segdo transversal, tema que ¢ abordado

com maiores detalhes em CHODRAUI (2002).
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Devido as espessuras reduzidas destes perfis, ¢ necessaria uma atengdo especial
as ligagdes, sejam parafusadas ou soldadas, uma vez que neste caso ocorrem
concentragdes de tensdes no entorno destas ligagdes. Estas concentragdes de tensoes,
quando ndo consideradas de maneira adequada, podem ocasionar uma falha prematura

da ligacdo e, conseqiientemente, em alguns casos, o colapso da estrutura.

2.1.1 Breve historico no contexto mundial

A utilizagdo dos perfis formados a frio na constru¢do metalica teve inicio por
volta de 1850, na Inglaterra e Estados Unidos, sendo utilizados de maneira restrita e sem
informacgdes técnicas adequadas sobre o comportamento estrutural destes elementos.

Com a crescente utilizagdo destes perfis, fez-se necessario o conhecimento do
seu comportamento estrutural. Em 1939, por iniciativa e financiamento do American
Iron and Steel Institute (A1SI), teve inicio uma série de pesquisas coordenadas pelo Prof.
George Winter, da Cornell University, as quais forneceram uma gama de informagdes
técnicas sobre o comportamento estrutural dos perfis formados a frio.

Com os resultados da pesquisa, em 1946 foi publicada, pelo AISI, a primeira
especificagdo técnica para projeto de elementos estruturais compostos por perfis
formados a frio. A partir desta data, a utilizagdo destes perfis na constru¢do metalica
teve um grande impulso, passando a ser empregados amplamente em todos os setores
em que se utilizavam estruturas metalicas.

A norma do AISI, publicada em 1946, foi bastante divulgada e obteve o
reconhecimento por parte dos projetistas americanos e de também de outros paises. Esta
norma foi e ainda ¢ utilizada em muitos paises, os quais ndo possuem uma especificacao
técnica equivalente a esta. Apds sua primeira versdo, varias outras edi¢des ja foram
publicadas. A mais recente, publicada em de 2001, ¢ atualmente utilizada pelos Estados
Unidos, México e Canada.

Além dos Estados Unidos, um dos pioneiros nas pesquisas € na utilizagdo dos
perfis formados a frio, alguns outros paises também estdo procurando desenvolver suas

proprias especificacoes.
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O Canada vem desenvolvendo pesquisas sobre este assunto ha algum tempo, o
que culminou na publicacao em 1984, pelo Canadian Standards Asociation (CSA), da
norma CAN3-S136-1984 (Cold formed Steel Structural Members). Esta norma foi
substituida recentemente, em 2001, pela North American Cold-Formed Steel
Specification (2001) do AISI, a qual foi desenvolvida em parceria com os Estados
Unidos e México, conforme mencionado anteriormente.

A Australia e a Nova Zelandia também desenvolveram pesquisas sobre os perfis
formados a frio e, em 1996, publicaram a AS/NZS4600:1996 (Cold-formed Steel
Structure).

Na Europa, vérios paises desenvolvem pesquisas que viabilizam a utilizacao dos
perfis formados a frio. A especificacdo técnica que orienta o dimensionamento das
estruturas metélicas constituidas por estes perfis na Europa, ¢ o EUROCODE 3 —
Design for steel structures: part 1.3 — general rules: supplementary rules for cold-
formed thin gauge members and sheeting, Brussels, publicado pelo EUROPEAN
COMMITTEE FOR STANDARDISATION em1996.

2.1.2 Breve historico no Brasil

No Brasil o emprego dos perfis formados a frio iniciou-se praticamente no final
da década de 60, quando algumas empresas adquiriram equipamentos especificos para a
realizacdo de operacdes de dobramentos a frio (MALITE et al,1986).

No entanto, percebia-se na ocasido, uma caréncia basica de informagdes técnicas
mais consistentes por parte do corpo técnico das empresas, tanto na area de projetos
como na area da construcdo. Esta caréncia de informacgdo ocorria em razao,
principalmente, do desconhecimento de normas técnicas especificas, inclusive da norma
brasileira em vigéncia naquela época, a NB 143:1967 (Cdlculo de Estruturas de Aco,
Constituidas por Perfis Leves).

A norma NB 143:1967 foi pouco utilizada e ndo sofreu revisdes ao longo do
tempo, transformando-se num documento técnico obsoleto. Praticamente obrigava os
projetistas a adotarem normas estrangeiras, como as do AISI (American Iron and Steel

Institute), CSA (Canadian Standards Institute) entre outras.
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A adocao de normas estrangeiras gerava incompatibilidades, principalmente
quando utilizadas simultanecamente com a NBR 8800:1986 (Projetos e Execugdo de
Estruturas de Ao de Edificios), especifica para perfis laminados e soldados. Os
coeficientes de ponderacdo das agdes e os coeficientes de resisténcia ndo eram
compativeis entre normas, gerando incompatibilidades, aspectos que poderiam colocar
em risco a confiabilidade das estruturas.

A escassez de laminados leves no mercado, naquela época, ¢ também um
aspecto a ser mencionado. Um fato que colaborou para com essa escassez, foi a
desativagdo de laminadores de perfis por parte da CSN (Companhia Sidertrgica
Nacional).

Os perfis formados a frio traziam e ainda trazem vantagens, tais como maior
disponibilidade no mercado para pequenas e elevadas quantidades e maior possibilidade
de otimizacdo em projetos. Esta otimizagdo ocorre, principalmente, em razdo de os
perfis formados a frio, em geral, apresentam maior relacdo inércia/peso que oS
laminados, tendo conseqiiéncia imediata um menor consumo de material.

Pelas razoes mencionadas anteriormente, ocorreu uma forte demanda induzida
de empresas de pequeno e médio porte do interior do Estado de Sao Paulo, que
passaram a consumir em larga escala os perfis formados a frio, em substituicdo aos
classicos perfis laminados, nas chamadas “estruturas leves”.

Uma vez identificado, naquela época, o aumento na demanda dos perfis
formados a frio e a inexisténcia de material técnico adequado para o projeto, entendeu-
se como necessario elaborar uma norma brasileira para projeto de estruturas de ago, em
temperatura ambiente, constituida por perfis formados a frio. Nesta norma, os
coeficientes de ponderacdo das agdes e das resisténcias, além da nomenclatura e
simbologia, estariam calibrados e ajustados com outras normas brasileiras.

O Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC/USP, reconhecendo a
necessidade de pesquisas sobre esse tema, deu inicio em 1990 com um primeiro
trabalho de pds-graduacdo em perfis formados a frio. Em 1993, o tema foi classificado
como uma Linha de Pesquisa na Area de Estruturas Metélicas.

A partir dessa data, varios trabalhos tedricos e experimentais, em niveis de
mestrado e doutorado, foram desenvolvidos, enquanto outros estdo em

desenvolvimento. Alguns destes trabalhos sdo desenvolvidos em parcerias com
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empresas, visando melhor entender o comportamento, tendo como conseqiiéncia o
aprimoramento do emprego dos perfis formados a frio nas estruturas.

Em agosto de 1997 foi constituido pela ABCEM (Associacdo Brasileira da
Construgdo Metélica) um grupo de trabalho com o objetivo de elaborar um texto-base
para uma nova norma brasileira. O grupo foi composto por pesquisadores de varias
universidades e empresarios do setor.

O referido texto foi elaborado com base na norma norte-americana do AISI, em
algumas das prescrigdes do EUROCODE 3 e na norma australiana AS/NZS 4600/1996:
Cold-formed Steel Structure. Também foram tomadas como base, experiéncias
brasileiras adquiridas em pesquisas € na pratica da aplicagdo de perfis formados a frio
nas estruturas. A aprovagdo do texto-base ocorreu em mar¢o de 2001 e, ao final do
mesmo ano foi publicada a NBR 14762, intitulada ”Dimensionamento de estruturas de
acgo constituidas por perfis formados a frio”.

A NBR 14762:2001 consiste de um material de grande importancia para projetos
e pesquisas em perfis formados a frio. Esta norma traz em suas prescrigdes o tema
ligagoes parafusadas em perfis de aco formados a frio, objeto de interesse do presente
trabalho, o qual ndo era abordado pela NB 143:1967. Por ser norma recente, existem
algumas duvidas sobre o comportamento destas ligagdes e quanto aos procedimentos de
calculo de tais ligagcdes adotados pela NBR 14762:2001.

Nesse sentido, acredita-se que sejam necessarias pesquisas que abordem esse
mesmo tema, com vistas inclusive a complementar os estudos realizados nos ultimos
anos no Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, tanto
experimentalmente, por meio de ensaios em laboratorio, quanto numericamente,
utilizando codigos de célculo (programas) para micro-computadores, voltados a

simulagdes numéricas.

2.2 LIGACOES PARAFUSADAS, (Alguns Aspectos de Interesse)

A palavra ligagdes se aplica a todos os detalhes construtivos que promovam a
unido de partes da estrutura entre si ou a sua unido com elementos externos, como por

exemplo, as fundagdes, que promovem a ligacdo da estrutura de interesse ao solo ou
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maci¢o rochoso. Conforme descrito em SALMON & JOHNSON (1996), as ligagdes
podem ser classificadas quanto a rigidez, em trés diferentes tipos: rigidas, flexiveis e
semi-rigidas.

A ligacao ¢ classificada como rigida, quando o angulo entre os elementos
estruturais que se interceptam permanece ‘“praticamente inalterado” apoés o
carregamento da estrutura, apresentando restricdo a rotagdo relativa da ligagdo, da
ordem de 90% (ou mais) daquela tedrica necessdria para garantir a inexisténcia de giro
relativo entre as partes conectadas (figura 2.4 a). Este tipo de ligacdo deve ser capaz de
resistir esforgos provenientes de flexao ou de tor¢do, quase que na sua totalidade, uma
vez que tem a capacidade de promover a continuidade da estrutura.

Por outro lado, a ligagdo ¢ considerada como flexivel quando a rotacdo relativa
entre as partes, apds o carregamento, atingir 80% (ou mais) daquela teoricamente
idealizada para conexao totalmente livre ao giro (figura 2.4 b). Este tipo de ligagdo nao
tem capacidade para resistir a momentos de flexdo, ou seja, resiste apenas for¢ca normal

e forca cortante que aparecem em resposta ao carregamento aplicado.

e
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Figura 2.4 — Alguns tipos de ligagdes: (a) ligagdo rigida e (b) ligacao flexivel
Quando a rotagdo entre as partes fica entre 20% e 90% daquela teoricamente

necessaria para evitar qualquer giro relativo, a ligacdo ¢ denominada semi-rigida. Neste

caso, o momento de flexao transmitido pela conexao ndo resulta nulo, ou proximo de
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zero, como ocorre na ligagao flexivel, e nem resulta igual ao momento maximo, ou
proximo dele, como ocorre na ligagao rigida.

Sdo varios os dispositivos utilizados para a unido dos elementos estruturais de
aco. Os mais comuns, na atualidade, sdo os parafusos € a solda elétrica. Até a década de
50, um dispositivo bastante utilizado era o rebite.

Com o desenvolvimento da solda elétrica e dos parafusos (comuns ou de alta
resisténcia), os rebites, apesar de apresentarem bom comportamento estrutural, foram
sendo substituidos, aos poucos, pela solda elétrica e pelos parafusos. Estes apresentam
um comportamento estrutural semelhante aos rebites, no entanto, com custos de
execucao bastante reduzidos.

Neste trabalho serdo analisadas apenas ligacdes parafusadas em chapas finas e
em perfis formados a frio. E importante destacar que o tema ligagdes parafusadas
sempre representou (e ainda representa) um assunto bastante difundido no Brasil
quando da abordagem de estruturas constituidas por perfis laminados e soldados, porém,
pouco abordado no caso de estruturas constituidas por perfis formados a frio.

Este aspecto deveu-se ao fato de a norma NB 143:1967, naquela época, omitir
em suas prescricdes o item ligagdes no texto normativo. Neste caso, as ligacdes eram
calculadas com base em normas estrangeiras.

Com a publicagdo da norma brasileira ABNT NBR 14762:2001, o tema ligacdes
em perfis formados a frio passou a ser abordado. Entretanto, como ocorre com a
primeira edi¢do de qualquer documento normativo, existem ainda aspectos que devem
ser mais bem entendidos no referente ao comportamento destas ligacdes e,
conseqlientemente, quanto aos procedimentos de célculo adotados pela norma brasileira.

Por essa razdo, acredita-se que sejam necessarias pesquisas complementares
aquelas ja realizadas, ou mesmo aquelas em desenvolvimento, abordando o tema
ligagdes em perfis formados a frio, em especial, no que se refere a utilizagdo de
ferramentas computacionais para a analise numérica, uma vez que andlises
experimentais tém sido realizadas com maior freqiiéncia.

Como exemplo de estudos experimentais, podem ser citados os resultados
obtidos e apresentados em MAIOLA (2004), em que foram largamente estudadas as
liga¢des parafusadas em chapas finas e em perfis formados a frio, com énfase na ruptura

por tracdo da se¢do liquida.
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Na referéncia em questdo, sdo apresentados e discutidos resultados de
investigacoes experimentais de ligacdes parafusadas em perfis de ago formados a frio,
cantoneiras e perfis U, com espessuras de 1,5 mm e 3,75 mm, com o objetivo de avaliar
o comportamento estrutural destas ligacdes, bem como os correspondentes modos de
falha.

Vale ainda salientar que o comportamento das ligagdes entre perfis formados a
frio pode apresentar diferengas significativas quando comparados ao comportamento de
ligagdes entre perfis laminados ou soldados. Esta diferenca de comportamento se deve
ao fato de as espessuras dos elementos envolvidos variarem de 0,4 mm a 6,3 mm para
os perfis formados a frio, em comparacao com espessuras de 6,3 mm a 50 mm para os
perfis laminados e soldados. Os perfis formados a frio apresentam, em geral, espessuras

bem menores quando comparados aos perfis laminados e soldados.

2.3 LIGACOES PARAFUSADAS EM CHAPAS FINAS

Segundo WINTER (1959) apud MAIOLA et al.(2002a), as ligacdes parafusadas
em chapas finas de ago, com solicitacdo perpendicular ao eixo dos parafusos, estdo

sujeitas a quatro modos de falha:

. Inicio de rasgarnento
Inicio de rasgarmento g

F - F -
4+ 5 A +—q5 T
Enrrugamento da chapa Enrrugarmenta dachapa

de a0 em frente &ao de agu emfrente ao
paratlso
parafuso Esmagamento

N

Rasgamento

(@) (b)

Inicio de rasgamento

Inicio da Estricga F
stricgdo
fratura \ / \\“‘
\ -
\ ‘—q —1
Enrrugamenta da chapa
)

1
F' de ago emfrerte a0
\ parafuso
Flexdn da extremidade
f
evolugéo ;\A \Esmagamento F (
fratura 44— E E/

Ruptura da segdo liquida N
Esmagamento com Flexdo

(© (d)

Figura 2.5 — Modos de falha em liga¢des parafusadas com chapas finas.
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e Cisalhamento longitudinal da chapa, caracterizado por tipico rasgamento entre furo
e borda (figura 2.5a);

e Esmagamento ou enrugamento da chapa junto ao parafuso (figura 2.5b);

® Ruptura da chapa na seg¢do liquida (figura 2.5¢c)

e Esmagamento associado a flexao da borda da chapa (figura 2.5d).

Quando a distancia do centro do parafuso a extremidade da chapa (e), figura 2.6,
for relativamente pequena, ou seja, menor que 1,5d, em que d ¢ o didmetro do parafuso,
a falha da ligacdo geralmente acontece pelo cisalhamento longitudinal da chapa mais

fina, (tipico rasgamento entre furo e borda), conforme figura 2.5a.

[IPA) (IS

Figura 2.6 — LigacGes Parafusadas: dimensdes “e” e “g”.

Quando a distancia do centro do furo a extremidade da chapa (e) for
relativamente grande, isto €, apresentar valores elevados para a relagdes e/d, a falha da
ligacdo por cisalhamento longitudinal da chapa passa a ser pouco provavel. Neste caso,
ocorre um tipo de falha caracterizado por esmagamento ou enrugamento da chapa junto
ao parafuso, conforme mostra a figura 2.5b.

O terceiro modo de falha da ligagdo (figura 2.5¢), ocorre pela ruptura da segao
liquida. Este tipo de falha esta relacionada com a redugdo da area bruta na secao onde
estdo localizados os furos, e também pelo fato de a forca aplicada se concentrar junto
aos parafusos, quando essa mesma forca ¢ transmitida de uma chapa a outra.

Esta falha ¢ caracterizada pela estriccdo (ou redugdo) da se¢do, seguida da
ruptura (separacao) do material, iniciada junto as bordas do furo central, ou dos furos
centrais, propagando-se para as extremidades da chapa (figura 2.5c).

O quarto modo de falha apresentado na figura 2.5d ¢ semelhante ao segundo

modo de falha (figura 2.5b), diferindo apenas quanto a flexdo da borda da chapa. A
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flexdo da borda da chapa se torna mais acentuada, a medida que a espessura da chapa se
reduz, ou seja, quanto mais esbelta a chapa, maior a flexdo da borda da chapa.

Neste trabalho serd dada énfase ao terceiro modo de falha da ligagdo, decorrente
da ruptura da secdo liquida (figura 2.5c). Os demais modos de falha serdo brevemente

comentados e apresentados em anexo.

2.3.1 Resisténcia de calculo das ligacées parafusadas em chapas finas

A resisténcia de céalculo das ligagdes parafusadas em chapas finas pode ser
determinada, basicamente, por dois procedimentos diferentes. Um dos procedimentos se
aplica quando ocorre o esmagamento e o possivel rasgamento da chapa pelo parafuso
devido a concentragao de tensdes. As equagdes, bem como os procedimentos de calculo
para este tipo de falha estdo apresentados no Anexo A, por nao ser de interesse direto no
presente trabalho.

O outro procedimento ¢ aplicado quando a falha da ligagao acontece pela ruptura
da se¢do liquida da chapa, sendo este assunto objeto de interesse do presente trabalho.
Este modo de falha ¢ provocado pela reducdo da area bruta da chapa por conseqiiéncia
da presenca dos furos. As equagdes e os procedimentos de célculo para este tipo de
falha estdo apresentados nos itens que se seguem.

Nas ligacdes parafusadas em chapas finas, a falha por ruptura da chapa na se¢do
liquida esta relacionada com a concentracao de tensdes devido a presenca de furos, e
também pelo fato de a forga aplicada se concentrar junto aos parafusos, quando essa
mesma forga ¢ transmitida de uma chapa a outra.

Ensaios realizados, cujos resultados estdo apresentados em WINTER (1956),
identificaram a necessidade de considerar uma reducao da area liquida da se¢do, em
virtude da presenca dos furos na regido da ligagdo. A redugdo proposta na ultima
referéncia citada consiste em afetar a area liquida da se¢do de interesse por um
coeficiente de redugdo, denominado C;.

O valor do coeficiente C; ¢ estabelecido em fungao da relagao d/g, em que d € o
diametro do parafuso e g o espagamento entre furos na direcdo perpendicular a forga,
conforme figura 2.6. O mesmo coeficiente depende também da geometria da ligacao,

representada por meio de um parametro r, definido como a relagdo entre a forga
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transmitida por um parafuso na secdo analisada e a forca total atuante nessa secao.

Nesse caso, o coeficiente C; deve resultar menor ou igual a unidade.

12 o

On _ {1 —0.9r + 3{%} <1
f, g

o Um parafuso
s Dois parafuso
o Trés parafuso

0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6
d/g

Figura 2.7 — Efeito da relagdo d/g na resisténcia a tragdo de ligagdes parafusadas em

chapas, com arruelas e solicitadas a cisalhamento simples (YU, 1982).

A equagdo proposta e apresentada em WINTER (1956) para se determinar a
resisténcia de célculo a ruptura da se¢do liquida de uma ligacdo parafusada em chapa

fina, ¢ escrita na seguinte forma:

N =CA,f, 2.1)

Com relacdo a equagdo 2.1, N representa a forga maxima de ruptura na se¢ao
liquida, C; é o Coeficiente de redugdo da area liquida, A, ¢ a area liquida da se¢do ¢ f, €
a resisténcia ultima a ruptura do ago. Segundo MAIOLA (2004) a equagdo 2.1 foi
adotada pela norma americana AISI/46, sendo aplicavel exclusivamente as ligagdes que
utilizassem duas arruelas, junto a cabega e junto a porca do parafuso.

Posteriormente, com base em resultados de ensaios realizados e apresentados por
outros pesquisadores, CHONG & MATLOCK (1975) e GILCHRIST & CHONG
(1979), a norma americana AISI passou a adotar duas equacdes para o calculo da
ruptura da secdo liquida. Uma equagdo para ligagdes com a utilizagdo de arruelas junto
a cabega e a porca do parafuso, e outra quando da utilizagdo de somente uma arruela ou

nenhuma.
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O efeito da relacdo entre o didmetro do parafuso e o espagamento entre furo
(d/g), na resisténcia a tragao de ligagdes parafusadas em chapas, com e sem o uso de
arruelas foi analisado e apresentado em YU (1982). Nesta ultima referéncia citada,
foram estudas configuragdes de ligagdes contendo uma, duas ou trés linhas de
parafusos, na direcdo perpendicular a solicitagao.

As figuras 2.7 e 2.8 mostram o efeito da relagdo d/g na resisténcia a tragdao de
liga¢des parafusadas em chapas, solicitadas a corte simples e varios parafusos, com e
sem o uso de arruelas, respectivamente.

A analise experimental demonstrou que a concentracdo de tensdes € menos
acentuada quando mais de um parafuso por linha ¢ utilizado. Conforme apresentado nas
figuras 2.7 e 2.8, a falha devido a ruptura da se¢do liquida em ligacdes com trés
parafusos (r = 1/3) ocorre para tensdes maiores quando comparada o caso de ligacdes
com dois parafusos (r = 1/2).

Conseqlientemente, a falha devido a ruptura da secao liquida em ligagdes com
dois parafusos (r = 1/2) ocorre para tensdes maiores quando comparada ao caso de
ligacdes com apenas um parafuso (r = 1). Observou-se ainda, que a situacdo mais critica
ocorre para pequenas relacdes d/g, devido a maior concentragdo de tensdes que ocorre

nestes casos.

1,6 T A
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o
o
o
1,2 4~ 2
A
T e
&

-+ =13 0

0,8 r c, d
C &0 =|1-1r+2,51 — || <1
T 5 f, g
r=1/2 o
0,4 o Um parafuso
s Dois parafuso
I o g o Trés parafuso
r=1
| | | | | |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

d/g

Figura 2.8 — Efeito da relacdo d/g na resisténcia a tragdo de ligagdes parafusadas em

chapas, sem arruelas e solicitadas a cisalhamento simples (YU, 1982).
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2.3.1.1 Prescrigdes segundo a norma do AISI de 1996

Na revisdo da norma americana do AISI de 1996, as equagdes para o calculo da
forca normal de tracdo resistente para o estado limite de ruptura da secdo liquida, foram
estabelecidas com base nos estudos realizados e apresentados em YU (1982).

Estas equagdes, em que o termo entre colchetes representa o coeficiente C;

determinado em fun¢do da relacdo d/g e do parametro r, estdo apresentadas a seguir.

- Quando for prevista a utiliza¢do de arruelas junto a porca e junto a cabeg¢a do

parafuso:

N :{1—0,9r+3rﬂ}qun <fA, 2.2)
g

- Quando nao se especificar arruelas ou quando somente uma arruela for especificada,

a tensdo de ruptura na se¢do liquida pode ser avaliada por:

N; = {1 —-T+ 2,5rg}qun <f A, (2.3)
g

Para as equacgdes 2.2 ¢ 2.3, valem:
Nir = For¢a méaxima de ruptura na se¢ao liquida (em kN).
d = didmetro nominal do parafuso (em cm).
g = espacamento entre parafusos, medidos na dire¢ao perpendicular a forca aplicada
(em cm). No caso de um tnico parafuso, g ¢ igual a largura da chapa.
r = relacdo entre a forga transmitida por parafuso na secdo e a forca atuante na se¢ao
analisada.
f, = resisténcia tltima a tracdo do material base (em kN/cm?).

A, = area liquida da se¢do (em cm?).
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2.3.1.2 Prescrigoes segundo a norma do AISI de 2001

Na revisao de 2001 da norma americana do AISI utilizada nos Estados Unidos,
Meéxico e Canadd, o coeficiente redutor (C;) ndo mais se aplica a area liquida, mas a
resisténcia a tragdo do ago. Desta maneira, a equagdo estabelecida para se avaliar o
esforco resistente a ruptura da se¢do liquida de ligacdes parafusadas em chapas finas ¢

dada forma:
Nt’R =A F (2.4)

O valor de F;, para ligacdes que utilizam arruelas junto a cabeca e junto a porca
do parafuso, ¢ avaliado da seguinte maneira:
a) Ligagoes com um parafuso, ou uma linha de parafusos perpendicular a dire¢do da

forg¢a:

F = (0,1+3ﬂ) f <f @2.5)
S

b) Ligagoes com mais de uma linha de parafusos perpendicular a dire¢do da

solicita¢do:
F =1 (2.6)

Para a determinagdo da resisténcia de calculo (¢N;r), o coeficiente ¢ assume o
valor de 0,65 para ligagdes submetidas ao cisalhamento duplo, e 0,55 para o

(Y921
S

cisalhamento simples. Na equa¢do 2.5, o parametro ¢ tomado como a largura da
chapa conectada dividida pelo numero de furos, na se¢do transversal analisada.
O valor de F,, para ligagdes que ndo utilizam arruelas, ou utiliza apenas uma

arruela junto a cabega ou junto a porca do parafuso, ¢ avaliado da seguinte maneira:
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a) Ligagoes com um parafuso, ou uma linha de parafusos perpendicular a dire¢do da

forga:

F = (2,5% f <f @2.7)

b) Ligagcoes com mais de uma linha de parafusos perpendicular a dire¢do da

solicita¢do:

F=f 2.8)

u

Para este caso, o coeficiente ¢ assume valor igual a 0,65. Novamente, na

(Y4l
S

equagdo 2.7 o parametro ¢ tomado como a largura da chapa conectada dividida pelo

numero de furos, na se¢ao transversal analisada.

2.3.1.3 Prescricoes segundo o EUROCODE 3 parte 1.3/96

O EUROCODE 3 parte 1.3/96, apresenta uma equagdo para o calculo a ruptura
da se¢do liquida, similar aquela apresentada no AISI/96, quando da utilizacdo de

arruela.

N = {1 + 3r(% - O,SHAnfLl <A f, (2.9)

O procedimento verificado nessa especificagdo difere apenas no modo de
avaliagdo da variavel “dy”, definida como o diametro nominal do furo e ndo do
parafuso, como apresentado pelo AISI. Na determinac¢dao do parametro “u”, toma-se o
menor valor entre o espagamento entre furos (g) e a soma das distancias entre os centros
dos furos de extremidade as respectivas bordas, na dire¢do perpendicular a solicitacao,
no caso, e; + e, conforme figura 2.9. A Resisténcia de céalculo é dada por

Nir/y, com y = 1,25.
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Figura 2.9 — Dimensdes de interesse para ligagcdes parafusadas em chapas.

2.3.1.4 Prescrigoes segundo a NBR 14762:2001

A norma brasileira NBR 14762:2001 adota equacdes para o célculo do
coeficiente de reducdo da segdo liquida (C;) semelhante aquelas adotadas pela norma
americana AISI/96. A diferenca reside apenas no modo de avaliagdo do parametro r.

Pelas prescricdes da NBR 14762:2001, o pardmetro r ¢ avaliado tomando-se
como referéncia uma, duas, trés e quatro linhas de parafusos, (valores 1, 1/2, 1/3 e 1/4,
respectivamente), ¢ ndo a quantidade de parafusos como acontece no AISI/96. Deste
modo, sdo estabelecidas quatro equagdes, as quais estao apresentadas a seguir:

- Todos os parafusos da ligagdo contidos em uma unica se¢do transversal:

C,=2,5 (9] <1,0 (2.10)
g

- Dois parafusos na dire¢do da solicitag¢do, alinhados ou em zig-zag:

C,=0,5+1,25 (gj <1,0 @.11)
g

- Trés parafusos na direcdo da solicita¢do, alinhados ou em zig-zag:

C, =0,67+0, 83(gj <10 (2.12)
g

- Quatro ou mais parafusos na direcdo da solicita¢do, alinhados ou em zig-zag:
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C,=0,75+0,625 [gj <1,0 (2.13)
g

Nas equagdes 2.10, 2.11, 2.12 e 2.13, d ¢ o didmetro nominal do parafuso e g ¢ o
espacamento dos furos na direcdo perpendicular a solicitagdo. Em casos de
espacamentos diferentes, tomar sempre o maior valor de “g” para célculo de C;

Nas equagdes anteriores, nota-se que o coeficiente C; ¢ fun¢do apenas da relagao
d/g. Nos casos em que o espagamento entre furos (g) for inferior a soma das distancias
entre os centros dos furos de extremidade as respectivas bordas, na dire¢do
perpendicular a solicitagdo (e;+e,), o C; deve ser calculado substituindo “g” por (e;+e»).

Havendo um tunico parafuso na se¢do analisada, o parametro C; deve ser
calculado tomando-se “g” como a propria largura bruta da chapa ou o perimetro da
secdo transversal do perfil.

[{P=i]

Nos casos de furos com disposicdo em ziguezigue, com “g” inferior a 3d, o
€ _ 9

coeficiente C; deve ser calculado tomando-se “g” igual ao maior valor entre 3d e a soma

de (e;+ey). A Resisténcia de calculo a ruptura da se¢do liquida (N¢rq), ¢ dada por:

Nz =CA, f—“, (y=1,35) (2.14)
Y

2.4 LIGACOES PARAFUSADAS EM PERFIS FORMADOS A FRIO

2.4.1 Consideracodes preliminares

Uma ligagdo parafusada deve transmitir a for¢a de um elemento para outro, por
meio dos parafusos. Deste modo, a tensdo admitida uniformemente distribuida na se¢ao
transversal da barra, afastada da regido da ligagdo, passa a ser considerada concentrada,
ou “estrangulada”, na regido da ligacdo, no entorno do parafuso ou parafusos, conforme

ilustra a figura 2.10.
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Como conseqiiéncia, a se¢ao transversal de um perfil no entorno da ligagdo nao
¢ solicitada na sua totalidade quando nao esta conectada por todos os seus elementos, o
que favorece, neste caso, a ruptura da se¢do liquida. Este fato proporciona uma redugao
da resisténcia das barras submetidas a tragdo, o que, por sua vez, implica na diminui¢@o

da resisténcia destas ligagdes.

Figura 2.10 — Ilustragdo esquematica da ocorréncia de concentragdo de tensdes em

cantoneira ligada por uma aba [(MAIOLA, 2004)]

Este fenomeno ¢ levado em consideracdo pelas normas, no referente a
capacidade de resistir aos esforcos, de maneira andloga as ligagdes parafusadas em
chapas finas, em que um coeficiente de redugdo ¢ aplicado a area bruta da sec¢do,
obtendo-se uma area liquida reduzida (ou efetiva).

As ligacdes parafusadas em perfis de ago formados a frio sdo, na maioria das
vezes, ligacdes submetidas a forcas excéntricas. No entanto, até a publicacdo do
suplemento n° 1 do AISI/96, nenhuma especificagdo de calculo apresentava um
procedimento especifico para a avaliacdo da resisténcia de barras tracionadas com base
na ruptura da secdo liquida efetiva de perfis formados a frio.

Com a publicagdo deste suplemento, foram estabelecidas as primeiras equagdes
para a determinagdo da resisténcia nominal de célculo para este tipo de falha. Estas
equagdes aplicam-se as cantoneiras e perfis U formados a frio, conectados por duas ou

mais secoes de parafusos, na dire¢ao perpendicular a solicitacao.
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No Brasil, somente em 2001, com a publicagdo da norma brasileira NBR

14762:2001 foram incorporadas estas equagdes.

2.4.2 Resisténcia a ruptura da secao liquida - AISI

Estudos realizados e apresentados em MUNSE & CHESSON (1963), indicam
que o efeito da convergéncia ndo linear do fluxo das tensdes na regido da ligagdo ¢
funcdo do comprimento da ligagdo e da excentricidade da secdo transversal da peca
ligada em relacdo ao plano de corte dos parafusos.

Em 1993, a especificacdo do AISI:1993 passou a considerar este efeito adotando

um coeficiente de reducdo da area liquida, U, dado pela seguinte equagdo:

U=1-X/L<0)9 (2.15)

Na equacao 2.15, valem:

U = coeficiente de reducdo da area liquida (efeito “shear lag”);

X = excentricidade da ligacao;
L = comprimento da ligagao.
Na equagdo 2.15, X ¢ a distancia do plano de cisalhamento ao centroide da

se¢do transversal e L o comprimento da ligagao, conforme figura 2.11.

Figura 2.11 — Determinacao de Xel para ligacdes parafusadas (YU, 2000)

Pesquisas desenvolvidas e apresentadas em HOLCOMB et al. (1995)
demonstram que o comportamento estrutural das ligagdes parafusadas em perfis de aco
formados a frio apresenta diferencas significativas em relagdo aos perfis laminados e

soldados. As espessuras reduzidas daqueles perfis, quando conectados, implica em
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maiores efeitos localizados e, conseqiientemente, favorece a ocorréncia de estados
limites Gltimos no metal base.

Nao ¢ conveniente, portanto, a equacdo do AISI:1993 ser diretamente aplicada
aos perfis formados a frio. O trabalho apresentado em HOLCOMB at al (1995) consistiu
na calibracdo do coeficiente redutor da area liquida (U), para a utilizacdo nesses perfis.

A equacdo a seguir, sugerida e apresentada em HOLCOMB et al (1995),
expressa a forca resistente a ruptura da se¢do liquida. O termo indicado entre chaves,

representa o fator de reducdo da area liquida U.

t — -0,3008
N o = A,f, {[3,987(—,)+0,514}[0,5997(X/L) }} (2.16)

S

Para a equagdo 2.16, valem:

t = espessura da chapa de aco;
s’= largura do elemento conectado somada ao valor de X ;

XeL: jé definidos anteriormente.

Com base nos estudos realizados na Universidade de Missouri-Rolla e
apresentados em HOLCOMB et al (1995) e em LABOUBE & YU (1996), foram
incluidas no Suplemento n°l do AISI:1996, conforme mencionado anteriormente,
equacdes para a determinacdo da resisténcia nominal a tracdo na se¢do liquida de perfis
formados a frio.

Estas equagdes sdo aplicadas as cantoneiras e perfis U conectados por dois ou
mais parafusos na dire¢ao da solicitacdo, as quais sdo apresentadas a seguir. Segundo
esta especificacdo, a resisténcia nominal referente a ruptura da sec¢do liquida ¢

determinada por:
N =A.f (2.17)

Na equagdo 2.17, f, € a resisténcia a tragdo da parte conectada e A. ¢ a area

liquida efetiva, dada por:
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A, =AU (2.18)

Os valores do coeficiente de redugdo da area liquida (U) foram definidos como:
e U= 1,0 para secdes onde todos os elementos sdo conectados;
e Caso contrario, o coeficiente U deve ser determinado do seguinte modo:

a) Ligagcoes em cantoneiras com dois ou mais parafusos na dire¢do da solicitagdo:

U=1,0-1,20-X/L<0,9 (porém nao menor que 0,4) (2.19)

b) Ligagoes em perfis U com dois ou mais parafusos na direcdo da solicita¢do:

U=10-0,36 . X/L< 0,9 (porém nao menor que 0,5) (2.20)

2.4.3 Resisténcia a ruptura da secao liquida — NBR 14762:2001

A norma brasileira NBR 14762:2001 considera para o célculo da resisténcia a
ruptura da secdo liquida dos perfis a aplicagdo de um coeficiente de redugdo
denominado C;.

Embora tenha recebido a mesma denominag¢do do coeficiente C; aplicado as
chapas finas, este coeficiente nada mais € que o proprio coeficiente U do suplemento do
AISI, o qual leva em consideragdo o efeito da concentragdo de tensdo nos elementos
conectados do perfil.

Nos casos em que todos os parafusos estdo contidos em uma Unica se¢do
transversal, situacdo nao prevista pela norma americana, o perfil devera ser tratado
como chapa equivalente e os valores de “g”, “e;” e “e,” tomados como ilustrado na
figura 2.12.

Neste caso, a equacdo para o calculo do coeficiente C;, ¢ a mesma adotada para
as chapas finas, quando todos os parafusos estdo contidos em uma Unica se¢ao
transversal, conforme equagao 2.10.

Para o caso de duas ou mais secdes transversais com parafusos, as equagdes para
o calculo do coeficiente C;, para os perfis sdo as mesmas adotadas pelo suplemento do

AISI (coeficiente U).
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ASPECTOS DA MODELAGEM CAPITULO
NUMERICA DE LIGACOES
PARAFUSADAS EM CHAPAS FINAS E
PERFIS FORMADOS A FRIO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A modelagem numérica de um sistema fisico qualquer consiste em simular este
sistema por meio de uma aproximagdo matematica, utilizando-se um conjunto de
elementos finitos inter-relacionados, os quais representem de maneira satisfatéria o
sistema de interesse.

Antes do surgimento dos micro-computadores, a utilizacio do Método dos
Elementos Finitos para simulacdo de problemas reais resultava extremamente
complicada, uma vez que a solucao dos sistemas de equagdes geradas se tornava muito
complexa a medida que o niumero de elementos finitos utilizados aumentava.

Com a evolugdo dos micro-computadores e dos cddigos de calculo (programas)
para andlise estrutural, a utilizacdo de elementos finitos na solucdo de problemas
estruturais (planos ou tridimensionais), de um modo geral, deixou de ser um obstaculo e
passou a ganhar a atencdo de pesquisadores. Percebeu-se na modelagem numérica a
possibilidade de se obter informacdes detalhadas sobre a distribuicdo de tensdes e
deformagdes nas estruturas, sem a necessidade de sempre realizar ensaios
experimentais.

Alem disto, parte das informagdes obtidas em uma andlise numérica, quando
bem encaminhadas (escolha do tipo de elemento, condi¢cdes de contorno e de

carregamentos, critérios de resisténcias), dificilmente sdo obtidas por meio de ensaios
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experimentais. Como exemplo, pode-se citar a distribuicao de tensdes no entorno de
uma ligagdo. Neste caso, seria necessaria uma quantidade muito grande de dispositivos
eletronicos (strain gages, por exemplo) para identificar as deformacgdes e converté-las
em tensdes. Na modelagem numérica, as tensdes podem ser obtidas “ponto a ponto” na
estrutura, em geral com facilidade e razoavel precisdo, e aferidas por meio de resultados
experimentais obtidos em laboratério.

Quando se trata de modelagem numérica de estruturas metalicas e,
principalmente de estruturas constituidas por perfis formados a frio, ¢ comum realizar
analises em campo bidimensional, por meio de elementos finitos do tipo casca (Shell)
para representar os perfis. Trata-se de uma simplificacdo que, geralmente, conduz a
bons resultados, alem do fato de reduzir consideravelmente o nimero de elementos
finitos utilizados na discretizagdo dos modelos e, conseqlientemente, o tempo de
processamento.

No entanto, em algumas situa¢des, como por exemplo, no caso de ligagdes
parafusadas, a ado¢do de algumas condi¢gdes de contorno para simular os parafusos pode
comprometer os resultados das analises.

Segundo CHUNG & IP (2000), a primeira modelagem numérica de ligagdo
parafusada utilizando elementos finitos tridimensionais foi realizada e apresentada em
KRISHNAMURTHY & GRADDY (1976). Nesta ultima referéncia, realizou-se uma
analise linear elastica, simulando as condi¢des de contato na ligacdo por meio da
liberagdo ou restricdo de determinados nos apds cada passo de incremento de
carregamento. Vale mencionar que o autor ndo especifica claramente como foi feita a
simulacao do contato.

Atualmente, com o desenvolvimento da informatica e de programas que utilizam
o método dos elementos finitos (MEF), cada vez mais sofisticados, ja ¢ possivel simular
o contato entre as partes da ligacdo, utilizando-se elementos de contato desenvolvidos
especificamente para esta finalidade. Estes elementos de contatos, utilizados de maneira
adequada, fornecem resultados bastante satisfatorios quando comparados com
resultados experimentais obtidos em laboratorios.

Em CHUNG & IP (2000) ¢ apresentada a modelagem de uma ligagao
parafusada, em campo tridimensional, a qual consiste de uma chapa fina conectada a um

perfil laminado, utilizando elementos finitos solidos, bem como, de elementos de



55

contato simulando o contato entre as partes da ligagdao. Os resultados obtidos com esta
modelagem foram comparados com resultados experimentais obtidos em ensaios,
aferindo-se desta maneira o modelo numérico proposto naquela referéncia.

Tendo em vistas os bons resultados obtidos e apresentados em CHUNG & IP
(2000), no presente trabalho serdo realizadas simulagdes numéricas em campo
tridimensional para modelar ligacdes parafusadas em chapa finas e em perfis formados a
frio. Serdo utilizados elementos finitos do tipo solido, para simular as chapas, perfis e
parafusos. Para simular o contato entre as partes das ligagdes, serdo utilizados elementos
finitos do tipo contato.

As simulagdes numéricas serdo viabilizadas por meio da utilizacao do codigo de
calculo ANSYS versdo 6.0, elaborado com base no Método dos Elementos Finitos, o
qual disponibiliza ao pesquisador os recursos necessarios para a obtengao dos resultados
de interesse.

Conforme j& comentado no capitulo primeiro, os resultados aqui obtidos por
meio de analises numéricas, serdo comparados com resultados experimentais obtidos e
apresentados em MAIOLA (2004), cujos ensaios foram realizados no Laboratorio de
Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP. Serdo ainda
confrontados com resultados numéricos obtidos e apresentados na mesma referéncia.

Vale salientar, que os resultados numéricos apresentados em MAIOLA (2004)
foram obtidos por meio da modelagem de duas ligagdes parafusadas, uma em chapa fina
e outra em perfil cantoneira. Em ambas as modelagens, foram utilizados elementos do
tipo casca (Shell) para simular as chapas e perfis. Para simular os parafusos, foram
aplicadas condicdes de contornos com vistas a restringir deslocamentos ou giros.

Por fim, com base no padrao de modelagem estabelecido para fins de calibracao
dos modelos numéricos, cujos resultados serdo comparados com aqueles apresentados
em MAIOLA (2004), modela-se uma ligacdo parafusada em chapa fina com um
parafuso em concordancia com os procedimentos apresentados em CHUNG & IP

(2000), para que resultados sejam posteriormente comparados.

3.2 ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

O codigo de calculo ANSYS v.6.0 disponibiliza ao usudrio uma extensa

variedade de elementos finitos, os quais devem ser convenientemente utilizados de
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acordo com o tipo de problema a ser resolvido. A escolha dos tipos de elementos finitos
a serem utilizados na simulacdo numérica deve ser feita levando-se em conta varios
aspectos, tais como, a familia a qual o elemento pertence, graus de liberdade, numero de
nos e, principalmente, o comportamento que ele apresenta perante a analise desejada.

Na elaboragdo dos modelos numéricos foram utilizados cinco tipos de elementos
finitos; trés do tipo sélido, para modelar as chapas, perfis, parafusos e porcas, e dois do
tipo contato, para modelar os contatos entre os diversos elementos da ligacao.

A seguir faz-se uma breve descri¢do de cada elemento finito, com respectivas
ilustragdes, figuras 3.1 a 3.5, extraidas do manual de instru¢cdes do programa ANSYS,
para os cinco tipos de elementos finitos utilizados na modelagem das ligagdes.

Para discretizar os perfis, as chapas, os parafusos e as porcas, foram utilizados
trés tipos de elementos finitos (SOLID 45, SOLID 95 e SOLID 185), com vistas a
comparar os resultados obtidos entre esses e estabelecer qual elemento finito apresenta

desempenho mais adequado para a estratégia de modelagem aqui adotada.

3.2.1 Elementos finitos SOLID 45, SOLID 185 e SOLID 95

O elemento finito denominado SOLID 435, ilustrado na figura 3.1, ¢ um elemento
finito tridimensional que possui oito nds, com trés graus de liberdade por no, referentes

as translacdes nas direcdes X, Y e Z (coordenadas globais).

M oF
v

KL
J
(Prism Option)
Element Coordinate
System (shown for MNP
KEYQRT#) =1)
z
KL
J
¥ Surface coardinate system (Tetrahedral Option -
¥ not recommended)

Figura 3.1 - Elemento finito denominado SOLID 45.
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O elemento finito denominado SOLID 185, ilustrado na figura 3.2, apresenta as
mesmas caracteristicas basicas descritas para o elemento SOLID 45, diferenciando-se

deste, apenas por permitir simular materiais com caracteristicas hipoelasticas e

I 0P
/@ -
E 7 . KL

J

hiperelasticas.

|
{Prism Option -
not recommended)

MM,O P
Ko
KL
J

(Tetrahedral Option -
not recornmended)

Figura 3.2 - Elemento finito denominado SOLID 185.

O elemento finito denominado SOLID 95, ilustrado na figura 3.3, apresenta as
mesmas caracteristicas do elemento finito SOLID 45, diferindo-se deste apenas quanto

ao numero de nds. O elemento finito SOLID 95 apresenta 20 nos por elemento.

MM, O P U VWX

(Tetrahedral Option)

WN,0P U MWW X

{Pyramid Option)

X
M 0PwW
¥

LW

(Prism Option)

Figura 3.3 - Elemento finito denominado SOLID 95.
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3.2.2 Elementos finitos de contato TARGET 170 e CONTACT 174

O elemento finito de contato denominado TARGET 170, ilustrado na figura 3.4,
¢ um elemento finito tridimensional utilizado, em conjunto com o elemento de contato
CONTACT 174, ilustrado na figura 3.5, com vistas a discretizar o contato entre os
componentes da ligacdo. Estes dois elementos apresentam as mesmas caracteristicas, ou
seja, possuem oito nds, com trés graus de liberdade por no, referentes as translagcdes nas

diregoes X, Y e Z (coordenadas globais).

Target Seagment Elernent i,

\ Triangle

| J

ﬂ'ﬁf’

Contact Element ¥
Figura 3.4 - Elemento finito de contato, denominado TARGET 170.

Associated Target Surfaces

Contact Elements l

Surface of SolidiShell Element

Figura 3.5 - Elemento finito de contato, denominado CONTACT 174.
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3.3 PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A IDENTIFICACAO E
CONSTRUCAO DOS MODELOS NUMERICOS

3.3.1 Identificacao dos modelos numéricos

Os modelos numéricos foram inicialmente elaborados em concordancia com os
modelos experimentais apresentados em MAIOLA (2004), razdao pela qual a

nomenclatura aqui adotada estabelece como padrdo de informagdes a seguinte forma:

Material empregado: Tipo de elemento:
1 — ZAR 345 com 1,55mm I — SOLID 45
2 — CSN COR 420 com 2mm 2 — SOLID 95

\ / SO
C2 Al

Secao transversal do perfil:

C— chapa fina Série:
LI— cantoneira de abas iguais A— uma segdo de parafusos
U— Perfil U B— duas se¢des de parafusos

C— trés se¢des de parafusos
D— quatro se¢des de parafusos

3.3.2 Construcao dos modelos numéricos

Foram construidos e analisados dez modelos numéricos de ligacdes parafusadas.
Nove destes modelos foram elaborados em concordincia com aqueles ensaiados e
apresentados em MAIOLA (2004), enquanto que um décimo modelo foi elaborado em
concordancia com aquele apresentado em CHUNG E IP (2000). Dos modelos
experimentais apresentados em MAIOLA (2004), dois foram modelados
numericamente na mesma referéncia, com elementos finitos do tipo casca (Shell).

Durante os ensaios, uma vez vencido o atrito entre as chapas, ou entre o perfil e
o dispositivo de fixagdo, foi verificada a acomodagdo do parafuso no furo padrao,
conforme figuras que serdo apresentadas neste item 3.2.2. Esse fendmeno ndo foi
representado nos modelos numéricos em andlise, uma vez que, para representar esse
fenomeno, seria necessario elaborar modelos numéricos mais complexos, os quais nao

constituem objetivos desse trabalho.
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Para comparacao dos resultados experimentais o trecho de deslocamento
correspondente a acomodacdo do parafuso foi suprimido das relagdes entre forca e

deslocamento.

3.3.2.1 Modelos numéricos de ligacio em chapa fina com trés secoes de parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligacao parafusada em chapa fina
composta por ago CSN COR 420 com 2,0 mm de espessura. Apresenta dois furos de
14,5 mm de didmetro na direcao perpendicular a linha da forca, com espagcamentos entre
esses mesmos furos respeitando as distdncias minimas estabelecidas pela NBR
14762:2001, ou seja, 3d (37,5 mm) entre furos e 1,5d (18,75 mm) entre furo e borda,

estando dispostos em trés se¢oes distantes entre si 37,5 mm, conforme figura 3.6a.

(b)

Figura 3.6 — Ligacao parafusada em chapa fina com trés se¢des de parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), (b) Ruptura da ligacdao no ensaio
Na andlise experimental, esta configuragdo apresentou modo de falha por
ruptura da se¢do liquida, figura 3.6b, com for¢a ultima igual a 48,8 kN e deslocamento
total, incluindo acomodacdo dos parafusos no furo, igual a 8,4 mm, conforme diagrama
apresentado na figura 3.7.
Essa ligacdo foi simulada numericamente por meio dos modelos numéricos

C2C1 e C2C3, utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e SOLID 185,



61

respectivamente. As figuras 3.6 e 3.7foram elaboradas com base em dados e

informacodes apresentadas em MAIOLA (2004).

55 -
50 |
45 -
40 -
35 -
Z 30 |
©
g 25 5
S Acomodacgao dos
20 parafusos
15 4
—m— Deslocamentos observados
10 4
—a— Deslocamentos corrigidos
5

0 2 4 6 8 10

Deslocamentos (mm) (C)

Figura 3.7 Diagrama Forca x Deslocamento obtido no modelo experimental.

3.3.2.2 Modelos numéricos de ligacio em chapa fina com duas secoes de parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma liga¢ao parafusada em chapa fina,
analoga a liga¢do apresentada no item 3.3.2.1, diferindo apenas quanto ao nimero de
secdes de parafusos perpendicular a forga aplicada (duas se¢des), como mostra a figura
3.8a.

Na andlise experimental, esta configuragdo apresentou modo de falha por
ruptura da se¢do liquida, figura 3.8b, com forga ultima igual a 45,1 kN e deslocamento
total, incluindo acomodagdo dos parafusos no furo, igual a 8,86 mm, conforme
apresentado na figura 3.8c.

Essa ligag¢ao foi simulada numericamente por meio dos modelos C2B1 e C2B3,
utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e SOLID 185, respectivamente. A

figura 3.8 foi elaborada com base em dados e informagdes apresentadas em MAIOLA
(2004).
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(a) (b)

—m— Deslocamentos corrigidos

Forga (kN)
N
[$;]

—a— Deslocamentos observados

'\ > Acomodagéo do Parafuso

0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm) (C)

Figura 3.8 — Ligagao parafusada em chapa fina com duas se¢des de parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), () Ruptura da ligacao no ensaio.

(¢) Diagrama Forg¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental.
3.3.2.3 Modelos numéricos de ligacio em chapa fina com uma secio de parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligacao parafusada em chapa fina
analogas as ligagdes apresentadas nos itens 3.3.2.1 e 3.3.2.2, diferindo apenas quanto ao
numero de sec¢des de parafusos perpendicular a forca aplicada (uma apenas), como

mostra a figura 3.9a.
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Forga (kN)

15 4 —m— Deslocamentos corrigidos

10 —a— Deslocamentos observados

L% Acomodagéao dos parafusos

0 2 4 6 8 10 12

Deslocamento (mm)

(©)

Figura 3.9 — Ligagao parafusada em chapa fina com uma secao de parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), (b) Ruptura da ligagdo no ensaio.
(c) Diagrama For¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental

Na analise experimental, esta configuracdo apresentou modo de falha por
esmagamento da parede do furo, figura 3.9b, com for¢a ultima igual a 36,32 kN e
deslocamento total, incluindo acomoda¢do dos parafusos no furo, igual a 11,69 mm,
conforme apresentado na figura 3.9c.

Essa ligacao foi simulada numericamente por meio dos modelos C2A1, C2A2 e
C2A3, utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45, SOLID 95 e SOLID 185,
respectivamente. A figura 3.9 foi elaborada com base em dados e informagdes

apresentadas em MAIOLA (2004).
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3.3.2.4 Modelos numéricos de ligacao em perfil cantoneira com trés parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligacdo parafusada em perfil
formado a frio do tipo cantoneira de abas iguais (L 50x50x1,55 mm), conectada por
uma das abas e composta por aco ZAR 345.

Apresenta trés parafusos alinhados na dire¢do da for¢a aplicada, com furos de
diametro 14,5 mm, localizados no centro da aba conectada, com espagamentos entre

centros de furos e, entre centro de furo e borda, igual a 37,5 mm, conforme figura 3.10a.

a0

(@)

—a— Deslocamentos observados

o »
| L

Forga (kN)
N
o

15 Acomodagao —a— Deslocamentos corrigidos
dos parafusos

10 A
5 -
0 ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 2 4 6 8 10
Deslocamento. (mm) (c)

Figura 3.10- Ligacao parafusada em perfil cantoneira com trés parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), () Ruptura da ligacdo no ensaio e

(c) Diagrama For¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental.
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Na analise experimental, esta configuracdo apresentou modo de falha por
ruptura da sec¢do liquida, figura 3.10b, com for¢a ultima igual a 36,5 kN e
deslocamento total, incluindo acomodacdo dos parafusos no furo, igual a 10,7 mm,
conforme figura 3.10c. Essa ligacao foi simulada numericamente por meio dos modelos
LI1C1 e LI1C3, utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e SOLID 185,
respectivamente. A figura 3.10 foi elaborada com base em dados e informagdes

apresentadas em MAIOLA (2004).

3.3.2.5 Modelos numéricos de ligacio em perfil cantoneira com dois parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligacdo parafusada em perfil
formado a frio do tipo cantoneira de abas iguais (L 50x50x1,55 mm), idéntica a ligag¢ao
apresentada no item 3.3.2.4, diferindo apenas quanto ao nimero de parafuso. Esta
ligagdo apresenta dois parafusos alinhados na dire¢do da forca aplicada, como mostra a

figura 3.11a.

Sl

(@) (b)

Figura 3.11 — Ligacao parafusada em perfil cantoneira com dois parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), () Ruptura da ligacao no ensaio.
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Na andlise experimental, esta configuragdo apresentou modo de falha por
ruptura da se¢do liquida, figura 3.11b, com for¢a ultima igual a 33,5 kN e
deslocamento total, incluindo acomodacdo dos parafusos no furo, igual a 10,3 mm,
conforme figura 3.12.

Essa ligagdo foi simulada numericamente por meio dos modelos LI1B1 e LI1B3,
utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e SOLID 185, respectivamente. As
figuras 3.11 e 3.12 foram elaboradas com base em dados e informagdes apresentadas em

MAIOLA (2004).
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L;/ Acomodagao dos parafusos

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0

Deslocamento (mm)

10.0

5.0

0.0

Figura 3.12 — Diagrama Forg¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental.

3.3.2.6 Modelos numéricos de ligacdo em perfil cantoneira com um parafuso.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligacdo parafusada em perfil
formado a frio do tipo cantoneira de abas iguais (L 50x50x1,55 mm), idéntica as
ligagdes apresentadas nos itens 3.3.2.4 e 3.3.2.5, diferindo apenas quanto ao numero de
parafuso. Esta ligacdo apresenta apenas um parafuso na direcao da forca aplicada, como
mostra a figura 3.13a.

Na analise experimental, esta configuracdo apresentou modo de falha por

ruptura da se¢do liquida, figura 3.13b, com for¢a ultima igual a 17,4 kN e
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deslocamento total, incluindo acomodacao dos parafusos no furo, igual a 12,07 mm,
conforme figura 3.13c.

Essa ligacdo foi simulada numericamente por meio dos modelos LI1AI e
LITA3, utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e SOLID 185,
respectivamente. A figura 3.13 foi elaborada com base em dados e informagdes

apresentadas em MAIOLA (2004).
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—a— Deslocamentos observados
5.0 1 —e— Deslocamentos Corrigidos

<4+——P
Lﬁ Acomodacao do parafuso

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0

Deslocamento (mm) (c)

0.0

Figura 3.13 — Ligagao parafusada em perfil cantoneira com um parafuso
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), (b) Ruptura da ligagdo no ensaio e
(¢) Diagrama Forg¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental.
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3.3.2.7 Modelos numéricos de ligaciao em perfil U com quatro parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligacdo parafusada em perfil
formado a frio do tipo U (U 100x40x1,55 mm), conectada pela alma do perfil e
composta por aco ZAR 345. Apresenta quatro parafusos alinhados na dire¢ao da forga,
com furos de diametro 14,5 mm, localizados no centro da alma, com espacamentos
entre centros de furos e, entre centro de furo e borda, igual a 37,5 mm, como mostra a

figura 3.14a.

(@)

—m— Deslocamentos corrigidos

—a— Deslocamentos observados

g Acomodacao dos parafusos

0 2 4 6 8 10 12 14

Deslocamento (mm) (c)

Figura 3.14 — Ligagdo parafusada em perfil U com quatro parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), (b) Ruptura da ligagdo no ensaio e

(c) Diagrama For¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental.
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Na andlise experimental, esta configuragdo apresentou modo de falha por
ruptura da segdo liquida, figura 3.14b, com for¢ca ultima igual a 70,05 kN e
deslocamento total, incluindo acomodagdo dos parafusos no furo, igual a 12,31 mm,
conforme ilustra a figura 3.14c.

Essa ligagdo foi simulada numericamente por meio dos modelos U1D1 e U1D3,
utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e SOLID 185, respectivamente. A
figura 3.14 foi elaborada com base em dados e informacdes apresentadas em MAIOLA
(2004).

3.3.2.8 Modelos numéricos de ligacio em perfil U com trés parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligacdo parafusada em perfil
formado a frio do tipo U (U 100x40x1,55 mm), idéntica a ligagdo apresentada no item
3.3.2.7, diferindo apenas quanto ao numero de parafusos utilizados. Nesta ligacao foram

utilizados trés parafusos alinhados na dire¢@o da forca, figura 3.15a.

Figura 3.15 — Ligacgdo parafusada em perfil U com trés parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade(mm), (b) Ruptura da ligagcdo no ensaio.



70

Na andlise experimental, esta configuragdo apresentou modo de falha por
ruptura da se¢do liquida com esmagamento da borda do furo, figura 3.15b, com forga
ultima igual a 55,40 kN e deslocamento total, incluindo acomodag¢@o dos parafusos no
furo, igual a 11,05 mm, conforme ilustra a figura 3.16.
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Figura 3.16 — Diagrama For¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental.

Essa ligac¢ao foi simulada numericamente por meio dos modelos U1C1 e UIC3,
utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e SOLID 185, respectivamente. As
figuras 3.15 e 3.16 foram elaboradas com base em dados e informagdes apresentadas em

MAIOLA (2004).

3.3.2.9 Modelos numéricos de ligacdo em perfil U com dois parafusos.

Os modelos aqui analisados consistem de uma ligagdo parafusada em perfil
formado a frio do tipo U (U 100x40x1,55 mm), idéntica as ligagcdes apresentadas nos
itens 3.3.2.7 e 3.3.2.8, diferindo apenas quanto ao nimero de parafusos utilizados. Nesta
ligagdo foram utilizados dois parafusos alinhados na dire¢ao da for¢a, conforme mostra
a figura 3.17a.

Na analise experimental, esta configuragdo apresentou modo de falha por
esmagamento da borda do furo, com inicio de ruptura da se¢do liquida, figura 3.17b,
com for¢a ultima igual a 40,82 kN e deslocamento total, incluindo acomodagdo dos

parafusos no furo, igual a 12,02 mm, figura 3.18.
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Figura 3.17 — Ligacao parafusada em perfil U com dois parafusos
(a) Esquema da chapa ensaiada, unidade (mm), (b) Ruptura da ligagdo no ensaio e
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.

Essa ligacao foi simulada numericamente por meio dos modelos U1B1 e UIB3,

utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 ¢ SOLID 185, respectivamente. As

figuras 3.17 e 3.18 foram elaboradas com base em dados e informagdes apresentadas em

MAIOLA (2004).
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Figura 3.18 — Diagrama Forg¢a x Deslocamento obtido no modelo experimental.
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3.3.2.10 Modelo numérico de ligacio em chapa com um parafuso apresentado

em CHUNG & IP (2000)

O modelo aqui analisado consiste de uma ligagao parafusada em chapa fina, com
espessura de 1,5 mm, conectada a uma chapa rigida por meio de um parafuso de
diametro igual a 12mm, figura 3.19a.

Na analise experimental, esta configuragdo apresentou modo de falha por
esmagamento da borda do furo, com for¢a ultima igual a 18,78 kN e deslocamento
total, igual a 3.00 mm, figura 3.19b. Essa ligagao foi simulada numericamente por meio
dos modelos C2bA1 e C2bA3, utilizando-se elementos finitos dos tipos SOLID 45 e
SOLID 185, respectivamente.
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Figura 3.19 — Ligagdo parafusada em chapa fina com um parafuso
(a) Esquema da chapa ensaiada e (h) Diagrama Forca x Deslocamento obtido no

modelo experimental.
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O grafico apresentado na figura 3.18b, foi construido com base em dados
retirado de CHUNG & IP (2000). Diferentemente das ligacdes ensaiadas e apresentadas
em MAIOLA (2004), esta ndo apresentou acomodac¢do do parafuso. Na referéncia, o
autor ndo faz nenhum comentario quanto a esta possivel acomodagdo do parafuso no

furo.

3.3.3 Defini¢cdo das malhas discretizadas em elementos finitos para os
modelos numéricos

Os modelos construidos com vistas a andlise numérica sdo constituidos por
elementos que formam os perfis, as chapas, os parafusos e as porcas, bem como o
contato entre os componentes das ligacdes. As figuras que se seguem apresentam a
discretizacdo, em elementos finitos, dos componentes citados anteriormente.

Com o objetivo de simplificar os modelos, o fuste e a cabeca do parafuso, bem
como a porca, foram considerados todos como sendo um s6 corpo, ou seja, a porca foi
considerada solidarizada ao fuste do parafuso, resultando em um parafuso com duas
cabecas fixas. E importante salientar que os parafusos e as porcas, utilizados nas
ligagdes, foram todos discretizados da mesma maneira.

A figura 3.20 apresentada a seguir, ilustra detalhadamente a discretizacdo do
parafuso em elementos finitos. Nessa mesma figura, sdo apresentadas uma vista lateral
do parafuso com as respectivas cabeca e porca (figura 3.20a), uma vista frontal da
cabega do parafuso ilustrando a sua discretizacdo em elementos finitos (figura 3.20b) e
uma vista em perspectiva do parafuso com sua cabega e porca acopladas (figura 3.20c).

Ainda, nesta mesma figura, sdo apresentadas uma vista isométrica da porca
isolada (figura 3.20d), uma vista ilustrando o fuste do parafuso (figura 3.20e) e uma
vista em perspectiva do parafuso sem a porca (figura 3.20f), onde pode-se perceber

claramente a coincidéncia dos nés do fuste com os nés da cabega do parafuso.
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(@) (b)

(d) () 0]

Figura 3.20 — Discretizacao dos parafusos e porcas em elementos finitos.

A figura 3.21 apresentada a seguir ilustra detalhadamente a discretizagdo das
chapas dos modelos C2C1 e C2C3, em elementos finitos. E importante destacar que,
mesmo variando o tipo de elemento finito (SOLID 45, SOLID 95 ou SOLID 185), o
padrao de discretizagdo utilizado foi sempre o mesmo.

Nesta figura estdo apresentadas duas vistas isométricas do modelo, uma com os
parafusos e as chapas (figura 3.21) e outra sem os parafusos (figura 3.21b). Nesta
mesma figura, estdo apresentadas, em detalhe, duas vistas isométricas da regido da
ligacdo, com os parafusos (figura 3.21c) e sem os parafusos (figura 3.21d). Apresenta
ainda, uma vista geral lateral (figura 3.21e) e outra vista geral em planta dos modelos

em questao (figura 3.21f).
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Figura 3.21 — Discretizacdo das chapas dos modelos numéricos denominados C2C1 e

C2C3, em elementos finitos.
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Vale ressaltar que, a discretizacdo dos modelos de chapas C2B1, C2B3, C2Al,
C2A2, e C2A3, ¢ idéntica aquela adotada para os modelos C2C1 e C2C3, diferindo
apenas na quantidade de parafusos utilizados nas ligagdes, como ja mencionado
anteriormente, razao pela qual ndo serdo aqui apresentadas.

Os modelos de ligacdes parafusadas em perfis formados a frio do tipo cantoneira
(LITAT, LITA3, LI1BI1, LI1B3, LI1C1 e LI1C3), foram todos discretizados da mesma
maneira. Por esta razdo, serd apresentada a seguir na figura 3.22, apenas a discretiza¢do
geral dos modelos LI1C1 e LI1C3.

A figura 3.22a apresenta uma vista geral isométrica da discretizagdo em
elementos finitos destes modelos. Pode-se perceber que o perfil foi conectado a uma
chapa rigida por meio de trés parafusos alinhados na direcdo da forca, conforme ja
descrito anteriormente no item 3.2.2. A figura 3.22b apresenta uma vista isométrica, em

detalhe, apenas da regido onde estdo localizados os parafusos.
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Figura 3.22 — Discretizacdo dos modelos numéricos denominados LI1C1 e LI11C3
em elementos finitos.

A discretizagdo dos modelos de ligagdo em perfis U foi realizada de maneira
analoga aquela adotada para os modelos em perfis cantoneira. Os modelos UlAI,
U1A3, UlBI1, UIB3, UlIC1 e U1C3, foram todos discretizados seguindo o mesmo
padrao de discretizagdo. Dessa maneira, sera apresentada a seguir, na figura 3.23,

apenas a discretizacdo dos modelos UID1 e U1D3.
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A figura 3.23a apresenta uma vista geral isométrica da discretizagdo em

elementos finitos destes modelos. Na mesma figura, pode-se perceber que o perfil foi

conectado a uma chapa rigida por meio de quatro parafusos alinhados na dire¢do da

a descrito anteriormente no item 3.2.2. A figura 3.23b apresenta uma

forca, conforme j

(b)

étrica, em detalhe, apenas da regido onde estio localizados os parafusos.
(a)

vista isom

Figura 3.23 — Discretizacdo dos modelos numéricos denominados U1D1 e U1D3

em elementos finitos.

construidos com base em dados obtidos em Chung

Os modelos C2bA1 ¢ C2bA3,

& Ip (2000)

, foram discretizados como mostra a figura 3.24. Nesta figura esta

étrica da discretizacdo em elementos finitos dos

apresentada uma vista geral isom

apenas da regido onde esta

em detalhe,

étrica,

modelos (figura 3.24a) e uma vista isom:

localizado o parafuso (figura 3.24b).

Figura 3.24 — Discretizacdo dos modelos C2bA1 e C2bA3 em elementos finitos.
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O contato entre os elementos das ligagdes foi estabelecido utilizando-se os
elementos CONTACT 174 e TARGET 170, adequados para esta finalidade. Estes dois
tipos de elementos finitos de contato foram utilizados em todos os modelos analisados,
sendo aplicados em todas as partes onde havia o contato direto entre as partes da
ligacdo, ou seja, entre o fuste do parafuso e a borda do furo, entre a face do perfil ou
chapa e a face da cabeca ou porca do parafuso, e também entre duas chapas adjacentes.

A figura 3.25 apresentada a seguir, ilustra a discretizagdo dos elementos finitos
de contato utilizados nos modelos C2C1 e C2C3. Nesta figura esta apresentada uma
vista geral isométrica dos elementos de contato localizados na interface entre as chapas,
entre a chapa e a face da cabeca do parafuso, e entre a chapa e a face da porca do
parafuso (figura 3.25a).

Nesta mesma figura, apresentam-se uma vista isométrica ilustrando, em detalhe,
apenas os elementos de contato das faces da cabega e porca do parafuso (figura 3.25b) e
uma vista isométrica ilustrando, em detalhe, os elementos de contato da interface entre o

fuste do parafuso e a parede do furo na chapa (figura 3.25c).

(@) (b)

Figura 3.25 — Discretizagdo dos elementos de contato utilizados nos modelos

numeéricos denominados C2C1 e C2C3.

Nos demais modelos, o contato entre os elementos da ligagdo foi estabelecido de
maneira andloga aquela adotada para os modelos numéricos C2C1 e C2C3. Por esta

razao, nao serdo aqui apresentados.
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3.3.4 Condicdes de contorno e de carregamento

Para os modelos numéricos apresentados nos itens anteriores, com excecao dos
modelos C2bA1 e C2bA3, as condigdes de contorno e de carregamento foram adotadas
em concordancia com aquelas estabelecidas nos ensaios experimentais realizados no
Laboratorio de Estruturas do Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP,
cujos resultados estdo apresentados em MAIOLA (2004).

Nestes ensaios experimentais, os corpos-de-prova de ligacdes parafusadas foram
ensaiados a corte simples e tiveram os deslocamentos relativos na regido da ligacao
medidos por transdutores de deslocamentos, posicionados com base de medida inicial
igual a 375 mm. Com vistas a facilitar a comparacdo dos resultados referentes aos
deslocamentos, os modelos numéricos foram também construidos com 375 mm de
comprimento.

Nao foram utilizadas nos ensaios experimentais arruelas junto a porca e a cabega
dos parafusos. Por esta razdo, nos modelos numéricos o uso de arruelas junto a cabega e

a porca dos parafusos foi também desconsiderado.

3.3.4.1 Modelos de ligacao em chapa

Neste trabalho, foram analisados trés tipos de ligagdes parafusadas em chapa
fina e, para cada tipo, foram construidos dois ou trés modelos, conforme ja descrito
anteriormente no item 3.3.2. Em todos estes modelos (C2C1 e C2C3, C2B1 e C2B3,
C2A1, C2A2 e C2A3), as condi¢cdes de contorno e carregamento consideradas foram
sempre as mesmas.

Nestes modelos, uma das extremidades da chapa foi fixada restringindo-se as
translagdes nas diregdes X, Y e Z (coordenadas globais). Para a outra extremidade,
foram restringidas apenas as translagdes nas dire¢des Y e Z, deixando livre a translagdo
em X.

Na extremidade da chapa onde a transla¢do na direcdo X ¢ livre, foi imposto um
deslocamento igual a 10 mm, por meio de procedimento incremental-iterativo. Nesta
mesma extremidade, os deslocamentos na direcdo X foram acoplados de forma que

todos os pontos da secdo apresentassem os mesmos deslocamentos.
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A figura 3.26 ilustra as condi¢des de contorno e de carregamento aplicadas para
os modelos em chapas. Nesta mesma figura apresentam-se uma vista geral das
condicdes de contorno e de carregamento (figura 3.26a), uma ampliagcdo da extremidade
mostrando a aplicacdo do carregamento e as restricdes aos deslocamentos nas diregdes
Y e Z e o acoplamento dos deslocamentos na direcdo X (figura 3.26 b), bem como uma
ampliacdo da outra extremidade, mostrando as restricoes aos deslocamentos nas

diregoes X, Y e Z (figura 3.26c¢).

(@) (b)
Figura 3.26 — Condicdes de contorno e de carregamento para os modelos numéricos em

chapa C2Cl1, C2C3, C2B1, C2B3, C2A1, C2A2 e C2A3.

3.3.4.2 Modelos de ligacio em perfil cantoneira

Foram analisados trés tipos de ligacdes parafusadas em perfis cantoneira e, para
cada tipo, foram construidos dois modelos. Em todos estes modelos (LI1A1, LI1A3,
LI1B1, LI1B3, LI1C1 e LI1C3), as condi¢des de contorno e carregamento consideradas
foram sempre as mesmas.

Nesses modelos, o perfil foi conectado por uma de suas extremidades a uma
chapa rigida por meio de um, dois ou trés parafusos. Nesta extremidade, foi imposta a
chapa rigida restrigdes nas dire¢des X, Y e Z (coordenadas globais).

Na outra extremidade do perfil, foram restringidas as translagdes nas dire¢cdes Y
e Z, deixando livre a translagdo na direcdo X. Nesta mesma extremidade, foram

acoplados os deslocamentos na direcdo X, de forma que toda a secdo apresentasse os
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mesmos deslocamentos. Foi imposto, nesta diregdo X, um deslocamento igual a 10 mm,
por meio de procedimento incremental-iterativo.

A figura 3.27 ilustra as condi¢des de contorno e de carregamento aplicadas para
estes modelos. Nesta mesma figura apresentam-se uma vista geral das condicdes de
contorno e de carregamento (figura 3.27a) e uma ampliacdo da extremidade mostrando
a aplicagdo do carregamento e as restrigdes aos deslocamentos nas dire¢cdes Y e Z, bem
como o acoplamento dos deslocamentos na dire¢do X (figura 3.27b).

Apresenta ainda uma ampliagdo da outra extremidade, mostrando as restri¢des
aos deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z (coordenadas globais), imposta a chapa rigida

(figuras 3.27c e 3.274d).

(a) (b)

(© (d)

Figura 3.27 — Condigdes de contorno e de carregamento para os modelos numéricos em

cantoneira LITA1, LI1A3, LI1B1, LI1B3, LI1C1 ¢ LI1C3.
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3.3.4.3 Modelos de ligacio em perfil U

Foram analisados trés tipos de ligacdes parafusadas em perfis U e, para cada
tipo, foram construidos dois modelos. Em todos estes modelos (U1A1, Ul1A3, UlBI,
UIB3, UIC1 e Ul1C3), as condi¢des de contorno e carregamento consideradas foram
sempre as mesmas.

A figura 3.28 ilustra as condig¢des de contorno e de carregamento adotadas para
estes modelos. Nesta mesma figura apresentam-se uma vista geral das condi¢des de
contorno e de carregamento (figura 3.28a) e uma ampliacdo da extremidade mostrando
a aplicagdo do carregamento e as restrigoes aos deslocamentos nas dire¢des Y e Z, bem
como o acoplamento dos deslocamentos na dire¢do X (figura 3.28b).

Apresenta ainda uma ampliagdo da outra extremidade, mostrando as restrigdes
aos deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z (coordenadas globais), imposta a chapa rigida

(figuras 3.28c e 3.28d).

(a) (b)

(b) (d)

Figura 3.28 — Condicdes de contorno e de carregamento para os modelos numéricos em

perfis U U1A1, UIA3, U1BI1, U1B3, UIC1 e UIC3
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3.3.4.4 Modelos de ligacdo em chapa construidos com base em dados apresentados
em CHUNG & IP (2000)

Para os modelos C2bA1 e C2bA3, as condigdes de contorno foram as mesmas
aplicadas para as ligacdes em cantoneira e perfis U, diferindo apenas no carregamento
aplicado. Na extremidade em que a translagdo na direcdo X esta livre, foi imposto um
deslocamento igual a 0,3 cm por meio de procedimento incremental-iterativo.

A figura 3.29 ilustra as condi¢des de contorno e de carregamento aplicadas para
estes modelos. Nesta mesma figura apresentam-se uma vista geral das condigdes de
contorno e de carregamento (figura 3.29a) e uma ampliacdo da extremidade mostrando
a aplicacdo do carregamento e as restricdes aos deslocamentos nas dire¢des Y e Z, bem
como o acoplamento dos deslocamentos na dire¢do X (figura 3.29b).

Apresenta ainda uma ampliacdo da outra extremidade, mostrando as restrigdes
aos deslocamentos nas dire¢des X, Y e Z (coordenadas globais), imposta a chapa rigida
(figuras 3.29c e 3.29d).

(@) (b)

(b) (d)

Figura 3.29 — Condig¢des de contorno e de carregamento para os modelos numéricos

C2bA1 e C2bA3.
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3.4 RELACAO CONSTITUTIVA ADOTADA PARA O ACO

Para o presente estudo, foi adotada uma relagdo constitutiva considerando a ndo
linearidade do material. Admitiu-se para o ago, uma relagdo entre tensdo e deformagao
(diagrama tensao x deformagdo) do tipo trilinear.

Com vistas a facilitar a analise, esta relagdo constitutiva foi aplicada a todos os
componentes do modelo, ou seja, para as chapas, perfis, parafusos e porcas. Esta
simplificacdo pode ser justificada, considerando o fato de que as deformagdes ocorridas
nos parafusos e porcas, sdo insignificantes quando comparadas as deformagdes
ocorridas nas chapas e perfis, sendo estas ultimas deformacdes o objeto principal de
estudo deste trabalho.

A figura 3.30 apresenta o diagrama tensdo x deformacdo adotada nesta analise.
Este diagrama ¢ representado por um trecho inicial elastico-linear, com mddulo de
elasticidade E = 20500 kN/cm?, para niveis de tensdes variando entre zero e a tensdo de
proporcionalidade do ago (f;), aqui adotada igual a 70% da resisténcia ao escoamento do

aco, ou seja, f, = 0,71;.

@)

Figura 3.30 — Representacao grafica do diagrama Tensao x Deformacao adotado.
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Apo6s o material atingir a tensdo de proporcionalidade (0,7fy), a relagdo tensdo x
deformacao deixa de ter comportamento linear, ¢ o material comeca a sofrer
deformagdes plasticas. Como os niveis de tensdes verificada nos ensaios foram da
ordem da tensdo de ruptura do ago (f,), ndo seria conveniente realizar uma analise
apenas linear destas ligacdes. Por esta razdo, a analise em questdo foi do tipo nao linear.

Com o objetivo de representar a ndo linearidade do material, para niveis
elevados de tensdo, foi adotada esta relagdo constitutiva multilinear. O valor da tensao
de proporcionalidade do aco (0,7fy), foi adotado por ser um valor bastante utilizado por
pesquisadores e também sugerido em literatura especializada.

E importante salientar que a relagdo tensdo x deformagio aplicada ao material,
pode ser uma curva composta por varios trechos. O programa ANSYS v6.0 permite a
utilizagdo de quantos trechos o usudrio desejar. Nesta analise foram utilizados apenas
quatro trechos, justificados em virtude dos resultados obtidos serem satisfatorios.

Adotou-se um trecho linear para as tensdes variando entre a tensdo de
proporcionalidade do ago (0,7fy) e a tensdo de escoamento do aco (fy), correspondendo a
uma deformagdo ¢, igual a 0,01. O valor da deformagdo ¢, = 0,01 foi adotado com o
objetivo de calibrar os modelos numéricos. Alguns autores como, por exemplo, Yu
(2000), sugerem este valor igual a 0,02.

No entanto, nesta mesma referéncia, o autor deixa em aberto este valor, no caso
de ligagdes parafusadas.Nestas circunstancias, sugere-se que para as ligagcdes
parafusadas a deformacdo €, deve ser determinada experimentalmente, uma vez que o
comportamento destas ligagcdes ainda ndo ¢ totalmente conhecido.

Apos o material atingir a tensdo de escoamento (fy), admitiu-se outro segmento
linear até a tensdo de ruptura do material (f,), correspondendo a uma deformacgdo ¢, =
0,2. Para deformagdes acima de 0,2, admitiu-se que a tensdo permanece constante € a

deformacdo cresce indefinidamente até a ruptura do material.
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CAPITULO

ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS NUMERICOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Serdo apresentados neste capitulo os resultados obtidos por meio de analises
numéricas para os modelos de ligagdes parafusadas em chapa fina de aco e em perfis
formados a frio. Como j& mencionado anteriormente, para cada tipo de ligagdo foram
construidos dois ou trés modelos, variando-se o tipo de elemento finito utilizado. Os
resultados numéricos obtidos em cada modelo, para 0 mesmo tipo de ligagdo, serdo
comparados entre si. Serdo comparados ainda, com resultados experimentais, uma vez
que todos os tipos de ligacdbes modelados nesta analise foram ensaiadas
experimentalmente em laboratorio.

Em todos os modelos analisados, os carregamentos foram aplicados
indiretamente na forma de incrementos de deslocamentos. Foram aplicados 4 (quatro)
passos de carregamentos, ¢ cada passo foi subdividido em outros 5 (cinco) ou mais
subpassos na solucdo do modelo. Estes subpassos sdo estabelecidos automaticamente
pelo programa ANSY'S para que ocorra a convergéncia dos resultados. Utilizou-se como
parametro de convergéncia uma tolerancia igual a 0,01.

Em razao da forma adotada para a aplicagdo dos carregamentos, o procedimento
utilizado para a solucdo do sistema de equagdes de equilibrio foi do tipo “incremental-
iterativo”, em correspondéncia com o Método Full-Newton-Raphson para a solugdo de

problemas nao-lineares.
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4.2 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E OS
EXPERIMENTAIS — Chapas finas

4.2.1 Ligacao parafusada em chapa fina com trés secoes de parafusos

Para este tipo de ligagdo foram construidos dois modelos numéricos,

denominados C2C1 e C2C3, cujos resultados obtidos foram comparados com resultados

experimentais e numéricos apresentados em MAIOLA (2004). Esta comparagdo foi

estabelecida por meio da relagdo Forca x Deslocamento, conforme apresentado na

figura 4.1. Vale salientar que a diferenca entre os modelos C2C1 (Elemento Finito

SOLID 45) e C2C3 (elemento finito SOLID 185), estd apenas no tipo de elemento finito

utilizado.

Forga (kN)

55 -
50 -
45
40
35 -
30 -
25 —m— Resultados Experimentais
20 —a— Resultados Numéricos Modelo
C2C3

151 Resultados numéricos (Maiola)

101 —x— Resultados Numéricos Modelo

5 C2C1

O i T T T T 1

0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 4.1 — Diagrama Forg¢a x Deslocamento para a ligacdo parafusada em chapa fina

com trés se¢oes de parafusos

E importante salientar que em todos os modelos de chapa analisados, para o

trecho final da curva for¢a x deslocamentos a comparagao nao foi estabelecida, uma vez

que no ensaio experimental ocorreu a ruptura da ligagdo resultando em forca nula. Nos

modelos numéricos, esse aspecto ndo pode ser identificado tendo em vista que o
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material, mesmo atingindo elevadas tensdes que o levam a plastificacdo, continua
respondendo com deslocamentos sempre crescentes. Portanto, nesse caso, a comparacao
deixa de ter sentido fisico.

Ao analisar o grafico apresentado na figura 4.1, nota-se que no trecho inicial da
curva, para valores de deslocamentos menores que 2 mm, o modelo C2C3, apresentou
rigidez ao deslocamento um pouco inferior aquela obtida no ensaio experimental,
enquanto o modelo C2C1 apresentou rigidez ao deslocamento pouco superior aquela
obtida no mesmo ensaio, e muito proxima da rigidez obtida no modelo numérico
apresentado em MAIOLA (2004).

No trecho intermediario da curva, para deslocamentos entre 2 mm e 4 mm,
observaram-se concordancia satisfatoria entre os resultados numéricos dos modelos,
C2C1 e C2C3, com o resultado experimental. O resultado numérico apresentado em
MAIOLA (2004) mostra que o processo de solu¢do do modelo foi interrompido para
deslocamentos da ordem de 3 mm por nao apresentar convergéncia.

Para deslocamentos entre 4 mm ¢ 6 mm, os resultados do modelo C2C1
apresentaram boa concordancia com o resultado experimental, enquanto que para o
modelo C2C3 esta mesma concordancia ndo foi verificada.

Comparando-se a for¢a ultima obtida para os quatro casos, nota-se que no
modelo numérico C2Cl1, a forga tltima obtida resultou igual a 49,91 kN, enquanto que
no ensaio, esta mesma forca resultou igual a 49,01 kN, proporcionando uma diferenca
da ordem de 2 %. No modelo numérico C2C3, a for¢a ultima obtida resultou igual a
47,04 kN, proporcionando uma diferenca da ordem de 4 % com relagdo aos resultados
experimentais.

No modelo numérico apresentado em MAIOLA (2004), a forga ultima obtida
resultou igual a 45,40 kN, com diferenca da ordem de 7,4 % entre os resultados obtidos
neste modelo e os resultados obtidos experimentalmente.

As figuras 4.2 e 4.3 apresentam as curvas de isotensoes, tomadas com referéncia
as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos C2C1 e C2C3,
respectivamente. Nestas figuras, pode-se observar que entre os furos aparecem tensdes
elevadas, da ordem das tensdes de plastificagdo do aco. Por esta razdo, a regido em
questdo pode ser escolhida como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do

material, como de fato foi possivel constatar no ensaio experimental.
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.21821 10.565 20,911 31.257 41.604
5.391 15.738 26.084 36.43 46. 777

Figura 4.2 — Curvas de isotensdes (equivalente de Mises), para o modelo C2C1.
Unidade: kN/cm®

I -
222973 10,539 20.854 31.17 41.486
5.381 15.696 26.012 36.328 46.644

Figura 4.3 — Curvas de isotensdes (equivalente de Mises), para o modelo C2C3.
Unidade: kN/cm’

Propagacdo da trinca para as
bordas e estriccdo da chapa

Inicio de
ruptura entre
os furos

(@) (b) (© (d)
Figura 4.4 — Detalhes da ruptura da ligagao para os modelos C2C1 e C2C3
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Outro aspecto importante da modelagem numérica e que merece destaque,
refere-se ao fato de que a configuracdo deformada verificada no ensaio experimental foi
satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos.

Este fato estd representado na figura 4.4, em que ¢ mostrada, em detalhe, a
ruptura da ligagdo no ensaio experimental (figuras 4.4c ¢ 4.4d). E mostrada ainda uma
ampliacao da regido mais solicitada dos modelos numéricos C2C3 (figura 4.4a) e C2C1
(figura 4.4b), em que pode ser observada a estriccdo da chapa de ago no local onde

ocorre a ruptura, em concordancia com o ensaio experimental.

4.2.2 Ligacao parafusada em chapa fina com duas secoes de parafusos

Para este tipo de ligacdo foram construidos dois modelos numéricos
denominados C2B1 e C2B3, cujos resultados obtidos foram comparados com resultados
experimentais apresentados em MAIOLA (2004). Esta comparagdo foi estabelecida por
meio da relacdo Forca x Deslocamento, cujos resultados estdo apresentados na figura

4.5.

—8— Resultados Experimentais

Forga (kN)
N
(@]

—a— Resultados Numéricos Modelo C2B1

157 r Resultados Numéricos Modelo C2B3

10 4

5

0 g T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)
Figura 4.5 — Diagrama Forca x Deslocamento para a ligacdo parafusada em chapa fina
com duas se¢oes de parafusos
Ao analisar o grafico apresentado na figura 4.5, nota-se que no trecho inicial da

curva, para valores de deslocamentos menores que 0,5 mm, os modelos numérico e
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experimental apresentaram praticamente a mesma rigidez ao deslocamento. Para
deslocamentos entre 0,5 mm e 3 mm, todos os modelos numéricos apresentaram rigidez
ao deslocamento superior aquela obtida no ensaio experimental.

No trecho intermediario da curva, para deslocamentos entre 3 mm e 6 mm,
observou-se uma concordancia satisfatéria entre os resultados numéricos dos modelos
C2B1 e C2B3, com o resultado experimental.

Comparando-se a forga tltima obtida para os trés casos, nota-se que no modelo
numérico C2B1, a for¢a ultima obtida resultou igual a 44,76 kN, enquanto que no
ensaio, esta mesma for¢a resultou igual a 45,10 kN, proporcionando uma diferenca da
ordem de 0,75 %. No modelo numérico C2B3, a for¢a ultima obtida resultou igual a
46,03 kN, proporcionando uma diferenca da ordem de 2,27 %.

As figuras 4.6 e 4.7, apresentam as curvas de isotensodes, tomadas com referéncia
as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos C2B1 e C2B3

respectivamente.

264708 .69 15.128 2256 29.992
3.981

11.41% 18.844 ' 26.276 33.708

Figura 4.6 — Curvas de isotensdes (equivalente de Mises), para o modelo C2B1.
Unidade: kN/cm®

28.362 37.72

.288006 9,646 '
4.987 23.683 33.041 42.4

19.004

14.325

Figura 4.7 — Curvas de isotensdes (equivalente de Mises), para o modelo C2B3.
Unidade: kN/cm®
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Nestas figuras, pode-se observar que entre os furos aparecem tensoes elevadas,
da ordem das tensoes de plastificagdo do ago. Por esta razdo, a regido em questdo pode
ser escolhida como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do material, como de
fato foi possivel constatar no ensaio experimental.

Analogamente ao observado nos modelos C2C1 e C2C3, a configuracio
deformada verificada no ensaio experimental foi satisfatoriamente recuperada nos
modelos numéricos. Este fato esta representado na figura 4.8, em que ¢ mostrada, em
detalhe, a ruptura da ligagdo no ensaio experimental (figuras 4.8 ¢ ¢ 4.8 d). E mostrada
ainda uma ampliagdo da regido mais solicitada dos modelos numéricos C2B3 (figura
4.8a) e C2B1 (figura 4.8b), em que pode ser observada a estriccdo da chapa de ago no

local onde ocorre a ruptura, em concordancia com o ensaio experimental.

Propagacao da trinca para as
bordas e estric¢do da chapa

Inicio de
ruptura entre

os furos

(@) (b) (© (d)
Figura 4.8 — Detalhes da ligacdo ap0ds a ocorréncia da ruptura, para os modelos
C2B1 e C2B3

4.2.3 Ligacao parafusada em chapa fina com uma sec¢io de parafusos

Para este tipo de ligacdo foram construidos trés modelos numéricos
denominados C2A1, C2A2 e C2A3, cujos resultados obtidos foram comparados com
resultados experimentais apresentados em MAIOLA (2004). Esta comparacao foi
estabelecida por meio da relacio For¢a x Deslocamento, cujos resultados estdo

apresentados na figura 4.9.
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Figura 4.9 — Diagrama Forg¢a x Deslocamento para a ligagao parafusada em chapa fina

com uma sec¢ao de parafusos

Ao analisar o grafico apresentado na figura 4.9, nota-se que no trecho inicial da
curva, para valores de deslocamentos menores que 0,5 mm, os modelos numéricos € o
experimental apresentaram praticamente as mesmas rigidezes ao deslocamento. Para
deslocamentos entre 0,5 mm e 3 mm, os modelos numéricos C2A1 e C2A2,
apresentaram rigidez ao deslocamento equivalente e um pouco superior aquela rigidez
observada no ensaio experimental. Para este mesmo trecho, a rigidez ao deslocamento
do modelo C2A3 resultou superior a todos os demais modelos.

O trecho intermedidrio da curva, para deslocamentos entre 3 mm e 6 mm,
observou-se uma concordancia satisfatéria entre os resultados numéricos do modelo
C2A1 com o resultado experimental. O modelo C2A2, apresentou rigidez ao
deslocamento um pouco inferior para este trecho, enquanto que no modelo C2A3 a
rigidez ao deslocamento inicialmente superior e, em seguida, uma reducao da mesma.

No trecho final da curva, correspondente a deslocamentos maiores que 6 mm,
apenas o modelo C2A2 apresentou rigidez semelhante ao experimental, enquanto os

demais modelos apresentaram resultados divergentes.
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Comparando-se a for¢a ultima obtida para os quatro casos, nota-se que no
modelo numérico C2A1, a forga ultima obtida resultou igual a 40,97 kN, enquanto que
no ensaio esta mesma forca resultou igual 36,32 kN, resultando em diferenca da ordem
de 12,8 %. No modelo numérico C2A2, a for¢a ultima obtida resultou igual a 37,10 kN,
com diferenca da ordem de 2,14 %. No modelo C2A3, a for¢a ultima alcangada resultou
igual a 34,88 kN, com diferenca da ordem de 3,96 %.

As figuras 4.10, 4.11 e 4.12, apresentam as curvas de isotensdes tomadas com
referéncia as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos C2Al1,
C2A2 e C2A3 respectivamente. Nestas figuras, pode-se observar que entre os furos
aparecem tensodes elevadas, da ordem das tensdes de plastificagcdo do aco. Por esta
razdo, a regido em questdo pode ser escolhida como forte candidata para a ocorréncia da

ruptura do material, como de fato foi possivel constatar no ensaio experimental.

.611479 9.424 18.236 27.049 35.861
5.018 13.83 22.643 31.455 40.267

Figura 4.10 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo C2A1.
Unidade: kN/cm?

. 378405 10.187 19.956 29.745 39.533
5.273 15.081 24.85 34,639 44,428

Figura 4.11 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo C2A2.
Unidade: kN/cm?
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215942 9.302 18.389 27.475 36.561
4.759 13.845 22.932 32.018 41.105

Figura 4.12 — Curvas de isotensodes (equivalente de Mises), para o modelo C2A3.
Unidade: kN/cm’

De modo analogo aos aspectos observados nos modelos C2C1, C2C3, C2B1 e
C2B3, a configuragdo deformada verificada no ensaio experimental foi
satisfatoriamente recuperada nos modelos C2A1, C2A2 e C2A3. Este fato esti
representado na figura 4.13, em que ¢ mostrada, em detalhe, a ruptura da ligacdo no

ensaio experimental (figura 4.13 d).

(@) R P
Figura 4.13 — Detalhes da ruptura da liga¢ao para os modelos C2A1, C2A2 e C2A3
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Na ultima figura, ¢ apresentada ainda uma ampliagdo da regido mais solicitada
dos modelos numéricos C2A3 (figura 4.13a), C2A2 (figura 4.13b) e C2A1 (figura
4.13c), em que pode ser observada a estric¢do da chapa de ago no local onde ocorre a

ruptura, em concordancia com o ensaio experimental.

4.2.4 Ligacao parafusada em chapa fina com um parafuso - CHUNG & IP (2000)

Para esta ligacdo, foram construidos dois modelos numéricos denominados
C2bAl e C2bA3, cujos resultados obtidos foram comparados com resultados
experimental e numérico apresentados em CHUNG & IP (2000). Esta comparagdo foi
estabelecida por meio da relagdo Forca x Deslocamento, cujos resultados estdo

apresentados na figura 4.14.

25 -
20 -
g 15-
g —m— Resultado Experimental
S 10 - —A— Resultado Numérico Modelo C2bA1
Resultado Numérico (Chung)
59 —%— Resultado Numérico Modelo C2bA3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Deslocamento (mm)

Figura 4.14 — Diagrama Forga x Deslocamento para a ligagdo parafusada em chapa fina
com um parafuso

Analisando-se o grafico apresentado na figura 4.14, nota-se que os modelos
numéricos C2bA1 e C2bA3 apresentaram resultados satisfatoérios quando comparados
ao resultado experimental. O resultado numérico da modelagem apresentada em
CHUNG & IP (2000) apresentou rigidez ao deslocamento inferior aquela obtida no
ensaio experimental, para deslocamentos menores que 4 mm. Para deslocamentos

maiores que 4 mm, esta mesma rigidez ao deslocamento resultou superior.



98

No trecho inicial da curva, para deslocamentos menores que 1,0 mm, os modelos
numéricos, tanto o C2bA 1, quanto o C2bA3 apresentaram concordancia satisfatoria com
o resultado experimental e rigidez equivalente aquela apresentada no ensaio
experimental. No modelo numérico apresentado em CHUNG & IP (2000), a rigidez ao
deslocamento para este trecho da curva, resultou inferior, quando comparada aos demais
modelos.

No trecho intermediério da curva, para deslocamentos entre 1,0 mm e 2,0 mm, o
modelo C2bA1 apresentou resultados bastante satisfatorios. Para este mesmo trecho, o
modelo C2bA3 apresentou resultados razoaveis quando comparados ao experimental,
porém a rigidez ao deslocamento para este trecho da curva resultou inferior aquela
observada no ensaio experimental.

O modelo numérico proposto em CHUNG & IP (2000) apresentou resultados
proximos do experimental, porém a rigidez ao deslocamento que era inferior no inicio
deste trecho, resultou superior no final deste mesmo trecho.

O segmento final da curva, para deslocamentos maiores que 2 mm, a
concordancia entre os modelos numéricos C2bA1l e C2bA3 e o experimental, resultou
bastante satisfatoria. Para este mesmo trecho, os resultados do modelo proposto em
CHUNG & IP (2000) divergiram do resultado experimental.

Comparando-se a for¢a Ultima obtida para os quatro casos, nota-se que nos
modelos numéricos, a forga ultima obtida resultou igual a 18,25 kN para o modelo
C2bAl, igual a 18,77 kN para o modelo C2bA3 e igual a 22,00 kN para o modelo de
proposto em CHUNG & IP (2000), enquanto que no ensaio experimental, esta mesma
forca resultou igual a 18,56 kN, com diferenca entre os resultados numéricos e
experimental da ordem de 1,67 %, 1,13 % e 18,53 %, respectivamente.

As figuras 4.15 e 4,16 apresentam as curvas de isotensdes tomadas com
referéncia as tensdes equivalentes de von Mises para os modelos C2bAl e C2bA3,
respectivamente.

Observa-se que nas bordas comprimidas do furo, aparecem tensodes elevadas, da
ordem das tensdes de plastificagdo do ago. Isto ¢ indicativo que a regido em questdo esta
sofrendo esmagamento, o que de fato ¢ esperado para uma ligagdo em chapa fina com

apenas um parafuso, e que provavelmente ocorreu no ensaio experimental.
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. 048358 9.174 18.3 27.426 36.502
4.611 13.737 22.863 31.989 41.115

Figura 4.15 — Curvas de isotensodes (equivalente de Mises), para o modelo C2bA1.

Unidade: kN/cm?

.055121 9,448 1&.841 28.034 37.627
4.752 14.145% 23.538 32.931 42.324

Figura 4.16 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo C2bA3.
Unidade: kN/cm®

4.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E OS
EXPERIMENTALIS — Perfis cantoneira

4.3.1 Ligacao parafusada em perfil cantoneira com trés parafusos

Para este tipo de ligacdo, foram construidos dois modelos numéricos
denominados LIIC1 e LIIC3, cujos resultados obtidos foram comparados com
resultados experimentais e numéricos apresentados em MAIOLA (2004). Esta
comparagdo foi estabelecida por meio da relagdo For¢a x Deslocamento, cujos
resultados estdo apresentados na figura 4.17.

Analogamente ao que foi comentado no item 4.2.1, para todos os modelos de

ligagdes em perfil cantoneira analisados neste trabalho, a comparag@o dos trechos finais
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das curvas Forca x Deslocamentos entre resultados numérico e experimental nao foi

estabelecida.

45 -
40 -
35 -

30 A

25 A

—m— Resultados Experimentais
—a— Resultados Numéricos Modelo LI1C3

20 A

Forca (kN)

15 - Resultados numéricos (Maiola)

—<— Resultados Numéricos Modelo LI1C1
10

Y

0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura 4.17 — Diagrama For¢a x Deslocamento para a liga¢do parafusada em perfil

cantoneira com trés parafusos

Analisando-se o grafico apresentado na figura 4.17, nota-se que as quatro curvas
apresentam comportamentos semelhantes. Nesse caso, em particular, modelos
numéricos apresentaram bons resultados quando comparados ao resultado experimental.

No trecho inicial da curva, para valores de deslocamentos menores que 2 mm, o
modelo numérico proposto e apresentado em MAIOLA (2004) apresentou rigidez ao
deslocamento um pouco superior aquela verificada no ensaio experimental, enquanto
que para os modelos LI1C1 e LI1C3, esta mesma rigidez resultou praticamente igual a
rigidez observada no ensaio experimental.

No trecho intermediario da curva, para deslocamentos entre 2 mm e 4 mm, se
observou uma concordancia satisfatoria entre os resultados numéricos dos modelos
LI1CI, LI1C3 e o resultado experimental. Para este mesmo trecho, o0 modelo numérico
apresentado em MAIOLA (2004), apresentou rigidez ao deslocamento um pouco

superior aquela rigidez observada no ensaio experimental.
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Comparando-se a for¢a ultima obtida para os quatro casos, nota-se que no
modelo numérico LI1C1, a forca Gltima obtida resultou igual a 39,20 kN, enquanto que
no ensaio, esta mesma forca resultou igual a 36,58 kN, cuja diferenga ¢ da ordem de
7,16 %. No modelo numérico LI1C3, a forca ultima obtida resultou igual a 36,88 kN,
cuja diferenca ¢ da ordem de 0,82%.

No modelo numérico proposto e apresentado em MAIOLA (2004), a forga
ultima obtida resultou igual a 39,50 kN, cuja diferenca ¢ da ordem de 2,4 % entre os
resultados obtidos neste modelo e os resultados obtidos experimentalmente.

As figuras 4.18 e 4.19, apresentam as curvas de isotensdes, tomadas com
referéncia as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos LI1C1 e
LI1C3 respectivamente. Nestas figuras, pode-se observar que entre o furo e a borda da
cantoneira, na secdo em que estd localizado o primeiro parafuso, aparecem tensdes
elevadas, da ordem das tensdes de plastificagdo do ago. Por esta razdo, a regido em
questdo pode ser indicada como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do

material, como de fato foi possivel constatar no ensaio experimental.

CAB8282 9.706 15.945 258,183 37.421
5.087 14.326 23.564 32.802 42.04

Figura 4.18 — Curvas de isotensodes (equivalente de Mises), para o modelo LI1C1.

Unidade: kN/cm?

18437 27.593 36.709

245384 9.3p1
4.803 13.919 23.035 32.151 41.267

Figura 4.19 — Curvas de isotensodes (equivalente de Mises), para o modelo LI1C3.
Unidade: kN/cm?
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Semelhantemente ao observado para os modelos de ligagdes parafusadas em
chapas finas, a configuragdo deformada verificada no ensaio experimental foi
satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos LIIC1 e LIIC3, conforme
representado na figura 4.20, em que ¢ mostrada em detalhe a ruptura e a configuragdo
deformada da ligag@o no ensaio experimental (figura 4.20a).

E mostrada ainda uma ampliacdo da regido dos parafusos dos modelos
numéricos LI1C1 (figura 4.20b) e LI1C3 (figura 4.20c), em que se pode observar a
deformacao ocorrida na aba ndo conectada da cantoneira, em concordancia com o

ensaio.

Ruptura da liga¢ao . : ;
entre furo e borda < I | -

Deformagao da aba,
ndo conectada, da
cantoneira

Figura 4.20 — Detalhes da ruptura da ligagdo em perfil cantoneira com trés parafusos

4.3.2 Ligacao parafusada em perfil cantoneira com dois parafusos

Para este tipo de ligacdo, foram construidos os modelos numéricos LI1BI1 e
LI1B3, cujos resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais
apresentados em MAIOLA (2004). Esta comparacdo foi estabelecida por meio da

relagdo forca x deslocamento, cujos resultados estao apresentados na figura 4.21.
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Figura 4.21 — Diagrama For¢a x Deslocamento para a liga¢do parafusada em perfil

cantoneira com dois parafusos

Analisando-se o grafico apresentado na figura 4.21, nota-se que as trés curvas
apresentam comportamentos semelhantes, ou seja, os modelos numéricos apresentaram
resultados satisfatorios quando comparados com resultado obtidos experimentalmente.

No trecho inicial da curva, para deslocamentos até 2 mm, os modelos numéricos,
tanto o LI1B1 quanto o LI1B3, apresentou rigidez pouco superior aquela apresentada no
ensaio experimental.

No trecho intermediario da curva, para deslocamentos entre 2 mm ¢ 5 mm, a
concordancia dos resultados obtidos nos modelos numéricos (LI1B1 e LI1CB3) e os
resultados experimentais foi bastante satisfatoria.

Comparando-se a for¢a ultima obtida para os trés casos, nota-se que no modelo
numérico LI1BI1, a forca ultima obtida resultou igual a 33,30 kN, enquanto que no
experimental, esta mesma forca resultou igual a 33,50 kN, cuja diferen¢a ¢ da ordem de
0,6 %. No modelo numérico LI1B3, a forca ultima obtida resultou igual a 32,85 kN,
cuja diferenca ¢ da ordem de 1,94 %.

As figuras 4.22 e 4.23, apresentam as curvas de isotensdes, tomadas com
referéncia as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos LI1B1 e

LI1B3 respectivamente.
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Nestas figuras, pode-se observar que entre o furo e a borda da cantoneira, na
se¢do em que esta localizado o primeiro parafuso, aparecem tensoes elevadas, da ordem
das tensdes de plastificacdo do ago. Por esta razdo, a regido em questdo pode ser
escolhida como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do material, como de fato

foi possivel constatar no ensaio experimental.

.353922 9.25%. 18.149 27.046 35.944
4. 803 13.7 22.598 31.49% 40.392

Figura 4.22 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo LI1B1.

Unidade: kN/cm?

459 29.004 38.549
14.686 24,231 33.76 43.321

Figura 4.23 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo LI1B3.

Unidade: kN/cm?

Analogamente ao observado nos modelos LIICI e LI1C3, a configuracdo
deformada, verificada no ensaio experimental, foi satisfatoriamente recuperada nos
modelos numéricos. Este fato esta representado na figura 4.24, em que ¢ mostrada, em
detalhe, a ruptura e a configuracdo deformada da ligagdo no ensaio experimental (figura
4.24a).

E mostrada ainda uma ampliagio da regido dos parafusos dos modelos
numéricos LI1BI1 (figura 4.24b) e LI1B3 (figura 4.24c), em que se pode observar a
deformacdo ocorrida na aba nao conectada da cantoneira, em concordancia com o

ensaio experimental.
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Figura 4.24 — Detalhes da ruptura da ligagao em perfil cantoneira com dois parafusos

4.3.3 Ligacao parafusada em perfil cantoneira com um parafuso

Para este tipo de ligagdo, foram construidos dois modelos numéricos
denominados LI1A1 e LIIA3, cujos resultados obtidos foram comparados com
resultados experimentais apresentados em MAIOLA (2004). Esta comparagdo foi
estabelecida por meio da relagdo Forca x Deslocamento, cujos resultados estdo
apresentados na figura 4.25.

Analisando-se o grafico apresentado na figura 4.25 nota-se que os dois modelos
numéricos apresentaram comportamentos semelhantes, porém, apresentaram rigidez ao
deslocamento superior aquela rigidez observada no ensaio experimental.

No trecho inicial da curva, para deslocamentos menores que 3 mm, os modelos

numéricos, tanto o LI1A1 quanto o LITA3, apresentaram rigidez ao deslocamento
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equivalente aquela rigidez observada no ensaio experimental, para o inicio do trecho
analisado. Entretanto, para o final deste mesmo trecho, a rigidez observada nos modelos

numéricos resultou superior aquela obtida no ensaio experimental.

20.0
R inlien SV
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z
=
§ 10.0 -
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50 I Resultados Experimentais
/ —a— Resultados Numéricos Modelo LI1A3
|
00 I I I I 1
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Deslocamento (mm)
Figura 4.25 — Diagrama Forg¢a x Deslocamento para a ligagao parafusada em perfil

cantoneira com um parafuso.

No segmento intermediario da curva, para deslocamentos entre 3 mm ¢ 6 mm, a
concordancia dos resultados dos modelos numéricos (LI1A1 e LIICA3) com os
resultados obtidos no ensaio experimental foi bastante satisfatoria.

Comparando-se a for¢a ultima obtida para os trés casos, nota-se que tanto no
modelo numérico LI1A1, quanto no modelo LI1A3, a forca ultima obtida resultou igual
a 17,6 kN, enquanto que no experimental, esta mesma forga resultou igual a 17,40 kN,
cuja diferenca ¢ da ordem de 1,15 %.

As figuras 4.26 e 4.27, apresentam as curvas de isotensdes, tomadas com
referéncia as tensoes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos LI1A1l e
LI1A3, respectivamente. Nestas figuras, pode-se observar que entre o furo e a borda da

cantoneira, na se¢ao em que estd localizado o parafuso, aparecem tensdes elevadas, da
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ordem das tensdes de plastificacdo do aco. Por esta razdo, a regido em questdo pode ser
indicada como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do material, como de fato foi

possivel constatar no ensaio experimental.

18.606 27.794 36.982

. 229997 9.418 :
4.824 14.012 23.2 32.388 41.577

Figura 4.26 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo LITAT1.

Unidade: kN/cm?

. 439979 9.663 18.886 258.109 37.332
5.051 14.275 23.498 32.721 41.944

Figura 4.27 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo LI1A3.

Unidade: kN/cm?

A configuragdo deformada verificada no ensaio experimental foi
satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos. Este fato estd representado na
figura 4.28, em que ¢ mostrada, em detalhe, a ruptura e a configuracdo deformada da
ligacdo no ensaio experimental (figura 4.28a).

Na mesma figura, ¢ apresentada uma ampliagdo da regido em que estéd localizado
o parafuso nos modelos numéricos LI1A1 (figura 4.28b) e LI1A3 (figura 4.28c), em que
se pode observar a deformagdo ocorrida na aba nido conectada da cantoneira, em

concordancia com o ensaio experimental.
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Figura 4.28 — Detalhes da ruptura da ligacdo em perfil cantoneira com um parafuso

4.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E OS
EXPERIMENTAIS — Perfis U

4.4.1 Ligacao parafusada em perfil U com quatro parafusos

Para este tipo de ligacdo, foram construidos dois modelos numéricos
denominados U1D1 e UID3, cujos resultados obtidos foram comparados com
resultados experimentais e numéricos apresentados em MAIOLA (2004). Esta
comparagdo foi estabelecida por meio da relagdo For¢a x Deslocamento, cujos
resultados estdo apresentados na figura 4.29.

Analisando-se o grafico apresentado na figura 4.29, nota-se que as trés curvas
apresentam comportamentos semelhantes, ou seja, os modelos numéricos UID1 e U1D3
apresentaram resultados satisfatérios quando comparados aos resultados experimentais.

No trecho inicial da curva, para deslocamentos até 0,5 mm, os modelos numéricos
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apresentaram rigidez ao deslocamento equivalente aquela rigidez observada

experimentalmente.
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Figura 4.29 — Diagrama Forca x Deslocamento para a ligagao parafusada em perfil U

com quatro parafusos.

O trecho intermediario da curva, para deslocamentos entre 0,5 mm e 4 mm, os
modelos numéricos apresentaram rigidez ao deslocamento pouco superior aquela
rigidez observada no ensaio experimental.

Nota-se que as deformagdes no referido trecho da curva, obtidas no ensaio
experimental, resultaram maiores que as deformacdes observadas nos modelos
numéricos. Este aspecto pode ser explicado pelo fato de ocorrer acomodagdes dos
parafusos e, conseqiientemente, maiores deformagdes. No modelo numérico, as
acomodacgdes dos parafusos ndo foram consideradas, razao pela qual o modelo numérico
apresente uma maior rigidez as deformacdes para este trecho da curva.

O trecho final da curva, para deslocamentos maiores que 4 mm, a concordancia
resultou bastante satisfatoria, ou seja, os modelos numéricos apresentaram resultados
muito proximos dos resultados experimentais.

Comparando-se a for¢a ultima obtida para os trés casos, nota-se que nos modelos
numéricos, a forca ultima obtida resultou igual a 69,54 kN para o modelo UIDI1 e
68,90kN para o modelo U1D3, enquanto que no ensaio experimental, esta mesma forca

resultou igual a 69,89kN, com diferencas da ordem de 0,5 % e 1,41%, respectivamente.
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As figuras 4.30 e 4,31 apresentam as curvas de isotensdes, tomadas com
referéncia as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos U1D1 e
U1D3, respectivamente. Nestas figuras, pode-se observar que nas bordas do furo, na
secdo em que esta localizado o primeiro parafuso, aparece tensdes elevadas, da ordem
das tensdes de plastificagdo do aco, razdo pela qual a regido em questdo pode ser
indicada como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do material, como de fato foi

possivel constatar no ensaio experimental.

.537979 9.962 19.386 28.809 38.233
5.25 14.674 24.097 33.521 42,945

Figura 4.30 — Curvas de isotensdes (equivalente de Mises), para o modelo U1D1.

Unidade: kN/cm?

.097437 9.398 18.699 28 31.3
4.748 14.049 23.349 32.65 41.951

Figura 4.31 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo U1D3.

Unidade: kN/cm?

Analogamente ao observado nos modelos de ligagdes parafusadas em chapas e
em perfis cantoneira, a configuracdo deformada verificada no ensaio experimental foi

satisfatoriamente recuperada no modelo numérico. Este fato esta representado na figura
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4.32, em que ¢ mostrada, em detalhe, a ruptura e a configuragdo deformada da ligacao
no ensaio experimental (figura 4.32a).

Na mesma figura, ¢ apresentada uma ampliacdo da regido em que estdo
localizados os parafusos dos modelos numéricos U1D1 (figura 4.32b) e U1D3 (figura
4.32c), em que podem ser observadas as deformacdes ocorridas nas mesas do perfil, em

concordancia com as deformagdes observadas no ensaio experimental.

Ruptura da ligacao Deformacdo das abas do perfil

9.398 14 fga 18.699 P 2

d TR

097437

@ | ) @

Figura 4.32 — Detalhes da ruptura da ligagdo em perfil U com quatro parafusos

4.4.2 Ligacao parafusada em perfil U com trés parafusos

Para este tipo de ligagdo, foram construidos dois modelos numéricos
denominados UIC1 e U1C3, cujos resultados obtidos foram comparados com resultados
experimentais apresentados em MAIOLA (2004). Esta comparagao foi estabelecida por
meio da relacdo Forca x Deslocamento, cujos resultados estdo apresentados na figura
4.33.

Analisando-se o grafico apresentado na figura 4.33, nota-se que ambos os

modelos numéricos, UIC1 e U1C3, apresentaram comportamentos semelhantes, porém
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as rigidezes ao deslocamento observadas nos modelos resultaram superiores aquela

rigidez obtida no ensaio experimental.
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Figura 4.33 — Diagrama Forc¢a x Deslocamento para a ligagao parafusada em perfil U

com trés parafusos.

No trecho inicial da curva, para deslocamentos at¢ 0,5 mm, os modelos
numéricos apresentaram rigidez ao deslocamento equivalente aquela rigidez observada
no ensaio experimental.

No trecho intermedidrio da curva, para deslocamentos entre 0,5 mm e 5 mm, os
modelos numéricos apresentaram rigidez ao deslocamento superior aquela rigidez
observada no ensaio experimental. Para deslocamentos entre 5 mm e 8§ mm, houve uma
razoavel concordancia entre os resultados numéricos e os resultados experimentais. No
trecho final da curva, para deslocamentos maiores que 8 mm, os resultados numéricos
divergiram dos resultados experimentais.

Comparando-se a forga ultima obtida para os trés casos, nota-se que nos modelos
numéricos a forca ultima obtida resultou igual a 56,09 kN para o modelo UICI e 57,33
kN para o modelo UIC3, enquanto que no ensaio experimental esta mesma forga

resultou igual a 55,40kN, com diferengas iguais a 1,25 % e 3,48%, respectivamente.
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As figuras 4.34 e 4.35 apresentam as curvas de isotensdes, tomadas com
referéncia as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos UICI e
UIC3, respectivamente.

Nestas mesmas figuras pode-se observar que nas bordas do furo, na se¢do em
que estd localizado o primeiro parafuso, aparecem tensdes elevadas, da ordem das
tensdes de plastificagdo do ago. Por esta razao, a regido em questao pode ser indicada
como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do material, como de fato foi possivel

constatar visualmente no ensaio experimental.

LBOTEE5 10. 004 19.4 28.796 38,192
5.306 14,702 24.098 33.4%94 42.89

Figura 4.34 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo U1C1.

Unidade: kN/cm?

.36261
42.21

Figura 4.35 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo U1C3.

Unidade: kN/cm?



114

A configuragdo deformada observada no ensaio experimental foi
satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos. Este fato estd representado na
figura 4.36, em que mostrada, em detalhe, a ruptura e a configuracdo deformada da
ligacdo no ensaio experimental (figura 4.36a).

Na mesma figura 4.36 ¢ mostrada ainda uma ampliagdo da regido em que estdo
localizados os dos parafusos dos modelos numéricos UIC1 (figura 4.36b) e U1C3
(figura 4.36¢), em que podem ser observadas as deformagdes ocorridas nas mesas do

perfil, em concordancia com as deformagdes verificadas no ensaio experimental.
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Figura 4.36 — Detalhes da ruptura da ligagdo em perfil U com trés parafusos.

4.4.3 Ligacao parafusada em perfil U com dois parafusos

Para este tipo de ligagdo, foram construidos dois modelos numéricos
denominados U1B1 e U1B3, cujos resultados obtidos foram comparados com resultados
experimentais apresentados em MAIOLA (2004). Esta comparagao foi estabelecida por
meio da relacdo Forca x Deslocamento, cujos resultados estdo apresentados na figura

4.37.
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Analisando-se o grafico apresentado na figura 4.37, nota-se que os modelos
numéricos apresentaram rigidez ao deslocamento superior aquela rigidez observada no
ensaio experimental. Este fato fica mais evidente para deslocamentos menores que 6
mm. Para deslocamentos acima de 6 mm, os resultados numéricos apresentaram

razoavel concordancia com os resultados experimentais.
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Figura 4.37 — Diagrama Forca x Deslocamento para a ligagao parafusada em perfil U

com dois parafusos.

Comparando-se a for¢a ultima obtida para os trés casos, nota-se que nos modelos
numéricos, a for¢a tltima obtida resultou igual a 41,98 kN para o modelo U1B1 e 42,11
kN para o modelo UIB3, enquanto que no ensaio experimental, esta mesma forga
resultou igual a 40,82 kN, com diferencas da ordem de 2,84 % e 3,16%,
respectivamente.

As figuras 4.38 e 4,38 apresentam as curvas de isotensdes, tomadas com
referéncia as tensdes equivalentes de von Mises, para os modelos numéricos UIBI1 e
UIB3 respectivamente. Nestas figuras, pode-se observar que nas bordas do furo, na
secdo em que esta localizado o primeiro parafuso, aparecem tensdes elevadas, da ordem

das tensdes de plastificacdo do ago, razdo pela qual a regido em questdo pode ser
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indicada como forte candidata para a ocorréncia da ruptura do material, como de fato foi

possivel constatar no ensaio experimental.

36732 9,707 19.047 28.386 31026
5.037 14.37 23.717 33.056 42,396

Figura 4.38 — Curvas de isotensoes (equivalente de Mises), para o modelo U1BI1.
Unidade: kN/cm?

.367223 9.606 18.844 28.082 31.32
4.986 14.225 23.463 32.701 41.94

Figura 4.39 — Curvas de isotensodes (equivalente de Mises), para o modelo U1B3.

Unidade: kN/cm?

A configuragdo deformada observada no ensaio experimental foi
satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos. Este fato estd representado na
figura 4.40, em que mostrada, em detalhe, a ruptura e a configuracdo deformada da
ligacdo no ensaio experimental (figura 4.40a).

Nesta mesma figura, ¢ mostrada ainda uma ampliagdo da regido em que estdo
localizados os dos parafusos dos modelos numéricos UIBI1 (figura 4,40b) e UIB3
(figura 4,40c), em que podem ser observadas as deformagdes ocorridas nas mesas do

perfil, em concordancia com as deformagdes obtidas no ensaio experimental.
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CAPITULO

CONCLUSOES

A proposta do presente trabalho objetivou analisar numericamente o
comportamento estrutural de ligagdes parafusadas, em chapas finas e em perfis
formados a frio, submetidas a tracao axial. Para tanto, foram construidos modelos
numéricos com vistas a representar, com o maior rigor possivel, os elementos das
ligacdes estudadas, a fim de se estabelecer um padrio de modelagem numérica cujos
resultados resultassem confidveis e satisfatorios.

Para tanto, optou-se por uma analise tridimensional para os modelos de liga¢des
parafusadas em chapas finas e em perfis formados a frio em razdo de possiveis
dificuldades em estabelecer condi¢des de contorno em campo bidimensional e,
conseqiientemente, uma representacao pouco satisfatoria dos vinculos reais destas
ligacdes.

Os modelos numéricos foram construidos variando-se ainda, além das
propriedades inerentes a cada modelo experimental, o tipo de elemento finito utilizado.
Foram testados os elementos finitos denominados pelo ANSYS como SOLID 45,
SOLID 95 ¢ SOLID 185.

Inicialmente, os modelos numéricos foram construidos utilizando-se o elemento
finito SOLID 185. Para a maioria dos modelos numéricos estudados, este elemento
finito apresentou resultados relativamente satisfatorios quando comparados aos
resultados experimentais, ou seja, a curva for¢a x deslocamento apresentada nos ensaios

experimentais foi recuperada de maneira satisfatoria. Observou-se que a configuragdo
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deformada das ligagdes apresentadas nos ensaios foi recuperada com bastante
concordancia, conforme apresentado nos capitulos anteriores.

Porém, para poucos modelos, como por exemplo, para o modelo numérico
denominado C2A3 (apresenta apenas uma se¢do de parafusos na direcdo perpendicular
a forga aplicada) os resultados ndo foram satisfatérios, ou seja, a curva for¢a x
deslocamento apresentada nos ensaios experimentais ndo foi recuperada de maneira
satisfatoria. Tendo em vista a pouca eficiéncia do elemento utilizado nos modelos para
alguns tipos de ligagdo, buscou-se, como alternativa para melhorar a modelagem, a
utilizagao de outros elementos finitos.

Em uma segunda etapa, foi utilizado o elemento finito SOLID 45, o qual
apresenta recursos numéricos que permitem representam as propriedades fisicas,
(plasticidade, grande capacidade de deformacdo) semelhantes aquelas referentes ao
elemento SOLID 185. Em principio, este elemento finito seria utilizado apenas naqueles
modelos numéricos cujos resultados obtidos com o elemento finito SOLID 185 nao
foram bastante satisfatorios.

No entanto, como os resultados apresentados na modelagem numérica
utilizando-se o elemento SOLID 45 resultaram bastantes satisfatorios quando
comparados aos resultados experimentais, achou-se por bem utilizar este elemento finito
em todos os modelos de ligacdes analisadas neste trabalho, mesmo naqueles em que o
elemento finito SOLID 45 havia apresentado resultados satisfatorios.

Vale salientar que para todos os modelos numéricos analisados, o elemento
finito SOLID 45 apresentou resultados mais satisfatorios ou equivalentes aos resultados
obtidos com a utilizacao do elemento finito SOLID 185.

A razdo pela qual o elemento finito SOLID 185 apresentou resultados menos
satisfatorio quando comparados ao elemento finito SOLID 45, pode estar associado as
caracteristicas do mesmo. Uma destas caracteristicas esta relacionada aos recursos que
permitem simular materiais com comportamento hipoeldstico e hiperelastico, aspectos
que ndo estdo necessariamente relacionados ao ago, objeto de estudo enquanto material
de interesse.

Além da utilizagdo do elemento finito SOLID 45, foi também utilizado o
elemento finito SOLID 95. No entanto, notou-se um aumento significativo no esfor¢o

computacional, ou seja, o tempo de processamento, neste caso, triplicou. Por esta razao,
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mesmo apresentando resultados equivalentes aos resultados obtidos com o elemento
finito SOLID 45, a sua utilizacdo em outros modelos foi desconsiderada.

A razdo pela qual o elemento finito SOLID 95 apresentou resultados equivalente
aos resultados apresentados com a utilizacdo do elemento finito SOLID 45 pode ser
explicada em funcdo de suas caracteristicas fisicas, semelhantes entre ambos os
elementos. O elemento finito SOLID 95 representa uma versao superior se comparado
ao SOLID 45, o que justifica o aumento no tempo de processamento (esforgo
computacional), uma vez que o elemento SOLID 95 apresenta 20 nds enquanto o
elemento finito SOLID 45 apresenta apenas 4 nos.

Desta maneira, pode-se concluir que para a modelagem numérica aqui realizada
o elemento finito que apresenta melhores resultados ¢ o SOLID 45, razao pela qual esse
fica como sugestdo para aplicagdo em modelagens futuras, cujas caracteristicas sejam
analogas aquelas identificadas nos modelos aqui analisados.

A estratégia de modelagem numérica adotada no presente trabalho mostrou-se
bastante eficiente, quando os resultados obtidos por meio dos modelos numéricos foram
comparados com resultados experimentais obtidos em laboratério. Observou-se que
para todos os modelos numéricos analisados, a for¢a ultima obtida ¢ praticamente
coincidente aquela identificada nos ensaios experimentais.

Vale destacar ainda que a configuragdo deformada e os modos de falha obtidos
nos modelos numéricos resultaram bastante proximos aqueles observados nos ensaios
experimentais, aspecto que permite admitir a confiabilidade da estratégia aqui adotada
para a construcao dos modelos.

E importante salientar que nos ensaios experimentais ocorreram, como esperado,
acomodagdes dos parafusos devido ao fato de o didmetro dos furos resultar maior
quando comparado ao diametro dos parafusos. Estas acomodagdes acorreram quando a
forga aplicada, superava a resisténcia ao atrito das ligagdes.

Para simular as acomodagdes em questdo, da ordem de 1 mm a 2 mm, seria
necessaria a construcdo de modelos numéricos mais complexos, tendo como
conseqliéncia um aumento significativo no esfor¢o computacional (tempo de
processamento). Por esta razdo, na estratégia numérica proposta nesse trabalho, optou-

se pela construcdo de modelos numéricos mais simples, com vistas a determinacdo da
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forga tltima e dos niveis de tensdes nas regides proximas aos parafusos, bem como na
recuperagao da configuracao deformada das chapas e dos perfis.

Em razdo da simplificacdo adotada, foram suprimidos nos diagramas Forga x
Deslocamentos, os trechos que representavam as acomodagdes dos parafusos nos
ensaios experimentais, com o objetivo de possibilitar comparar os resultados numéricos
com os resultados experimentais.

Um aspecto a se destacar refere-se ao fato de que nos ensaios experimentais, a
rigidez ao deslocamento ap6s a acomodagdo dos parafusos resultou reduzida. O
diagrama For¢a x Deslocamentos apresenta mudanga de inclinagdo apds a ocorréncia
das acomodacdes dos parafusos, ou seja, esta mesma curva se apresenta mais abatida,
resultando em uma menor rigidez ao deslocamento.

Acredita-se que este aspecto pode ser atribuido ao fato de ocorrer deformagdes
plasticas quando o fuste do parafuso “choca-se” com a borda do furo no processo de
acomodacdo, uma vez que ndo se pode estabelecer com precisdo suficiente os
fendmenos inerentes a acomodac¢do dos parafusos. No entanto, a hipotese de ocorréncias
de plastificacdo, inclusive com acomodagdo dos parafusos ¢ razoavel, uma vez que no
ensaio experimental a ligacdo perde rigidez ao deslocamento quando os parafusos
acomodam-se nas bordas dos furos.

Este aspecto pode ser observado nas figuras que mostram a curva for¢a x
deslocamentos, em que sdo comparados os resultados numéricos com os resultados
experimentais. Nestas curvas, nota-se que no inicio, antes de ocorrer a acomodacao dos
parafusos, a rigidez apresentada nos ensaios experimentais, foram praticamente as
mesmas obtidas nos modelos numéricos. Apos as acomodagdes, os modelos numéricos
apresentaram rigidez maior, quando comparada aquelas obtidas nos ensaios
experimentais.

Nos modelos numéricos, as acomodacdes dos parafusos nao foram consideradas
como ja mencionado anteriormente. Por esta razdo, os modelos numéricos, em geral
apresentaram maior rigidez aos deslocamentos mnos trechos subseqiientes as
acomodagdes dos parafusos ocorridas nos ensaios experimentais. Este aspecto esta
representado nos diagramas For¢a x Deslocamentos apresentadas no capitulo 4.

Tendo em vistas os fatos anteriormente citados, pode-se concluir que ¢ possivel

construir modelos numéricos para ligagdes parafusadas em chapas finas e em perfis
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formados a frio bastante simples, e que representem satisfatoriamente os ensaios
experimentais. Nesse aspecto, a modelagem numérica permite facilitar o estudo destas
ligacdes, uma vez que esta apresenta custos e tempo bastante reduzidos em comparagdo
aos ensaios experimentais.

Finalmente, acredita-se que determinagdo com razoavel precisdo do coeficiente
C; para as ligacdes parafusadas utilizando este padrao de modelagem possa ser obtida
satisfatoriamente. No entanto, ¢ importante ressaltar que estudos adicionais devem ser
realizados com o objetivo de melhorar cada vez mais os resultados obtidos com a
analise numérica, para que os resultados obtidos numericamente possam ser utilizados
com seguranga e confiabilidade para se determinar o coeficiente C; em ligagdes

parafusadas, com vistas a futuras revisoes do texto normativo brasileiro.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho analisou ligagdes parafusadas em chapas finas e em perfis
formados a frio apenas em temperatura ambiente. Dentre os resultados satisfatoriamente
obtidos, destacam-se as configuracdes deformadas identificadas nos modelos numéricos
as quais foram idénticas aquelas obtidas nos ensaios experimentais.

Dessa forma, fica como sugestao a utilizagdo do padrao de modelagem numérica
aqui adotado, para ligagdes parafusadas em chapas finas e em perfis formados a frio em
situagdo de incéndio, situacdo em que a deformacao total (ou configuragdo deformada),
que aparece em resposta as reducdes da resisténcia ao escoamento € do modulo de
elasticidade, ¢ de fundamental importancia para a determinagdo da temperatura critica
dos elementos e, conseqiientemente, os esforcos resistentes de calculo.

Fica ainda como sugestdo para estudos futuros, a constru¢do de modelos
numéricos mais sofisticados que possam prever a acomodagao dos parafusos e eventuais
deformagdes permanentes na regido da ligacdo, bem como a modelagem de elementos

formados a frio comprimidos e fletidos, em temperatura ambiente.
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RESISTENCIA DE CALCULO DEVIDO AO
RASGAMENTO OU ESMAGAMENTO DAS
PAREDES DOS FUROS NAS LIGACOES
PARAFUSADAS EM CHAPAS DE ACO.

ANEXO A

Na ruptura da ligagdo por esmagamento ocorre o enrugamento da chapa de aco
em frente ao parafuso, ocasionando a deformagdo excessiva da chapa na regido do furo
(fig.2.5b). As ligacdes em que a ruptura acontece pelo rasgamento entre furos ou entre
furo e borda, ocorre inicialmente o enrugamento da chapa de aco em frente ao parafuso
seguido pelo rasgamento da chapa.

O rasgamento acontece por duas linhas de fratura que se iniciam nas bordas dos
furos e caminham aproximadamente a 45° com o eixo longitudinal da ligagdo,
estendendo-se da regido do enrugamento do material até a extremidade da chapa
(ruptura entre furo e borda, figura 2.5a), ou até o furo adjacente (esmagamento da
parede do furo, figura 2.5b).

A resisténcia de célculo da ligacdo para este tipo de falha é determinada,
basicamente em func¢do de trés variaveis: o diametro do parafuso (d), a espessura da
chapa (t) e a resisténcia tltima do material da chapa (f,). Além destas trés variaveis, que
sdo comuns em todas as equagdes apresentadas pelas normas vigentes, nacional e
estrangeiras, existem outras que sdo particulares de cada norma, as quais levam em
consideragdo o tipo de ligagdo, ou seja, cisalhamento simples ou duplo, a utilizacao ou

ndo de arruelas junto a cabeca e a porca do parafuso, e também a relacao d/t.
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e Prescricoes da Norma do AISI (2001)

A North American Cold-formed Steel Specification (2001), adotada pelos
Estados Unidos, México e Canad4, considera na verificagao da ligacdo, para este tipo de
falha, a utilizagdo ou ndo de arruelas junto a porca e a cabeca do parafuso. E
considerada ainda a distingdo quanto ao tipo de ligagdo, ou seja, ligacdo submetida ao
cisalhamento simples ou duplo. Esta norma traz em suas prescri¢des duas equacdes para
o calculo da resisténcia ao esmagamento da parede do furo em ligacdes parafusadas em
chapas finas, uma que considera a deformacdo da borda do furo do parafuso e outra que
nao leva em consideragao esta deformacao.

Quando a deformacgao da borda do furo ¢ considerada, a resisténcia nominal de

calculo (P,) ¢ dada pela seguinte equacao:

P, = (4,640t + 1,53)dtf, (A.1)

Utilizando as unidades no Sistema Internacional (SI), com t em mm, vale para a
equacdo A.l1, a = 0,0394. Para a resisténcia de calculo (¢P,), os Estados Unidos e
México adotam o coeficiente ¢ = 0,65, enquanto o Canada adota ¢ = 0,55.

Na verificagdo do rasgamento entre furo e borda, a resisténcia nominal de

calculo (P,) ¢ dada pela seguinte equacgao:

P, = tefy (A.2)

Para a equagao A.2 vale:
e = distancia medida, na direcao da forca, entre o centro de um furo a borda do furo
adjacente, ou entre o centro do furo a extremidade da chapa (figura 2.6). As demais
varidveis ja foram definidas anteriormente.

Para esta verifica¢do, os Estados Unidos ¢ México adotam os mesmos valores
para o coeficiente ¢, ou seja:

Quando f/f; > 1,08, ¢ = 0,70;

Quando f,/f; < 1,08, ¢ = 0,60;

fy = resisténcia ao escamento do ago.
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Além das verificagdes apresentadas anteriormente, devem ser observadas as

distancias minimas entre furos e entre furo e borda da chapa, estabelecida em norma. Os

Estados Unidos, o México e o Canada adotam estas distancias de acordo com a tabela

A.1 apresentada a seguir.

Tabela A.1 — Distancias minimas entre furos, e entre furo e borda.

Distancia minima entre centro de um
furo e borda do furo adjacente.

Distancia minima entre centro do
furo e borda da chapa

Estados Unidos 3d 1,5d
e México
Canada 2,5d 1,5d

Quando a deformacao da borda do furo nao é considerada, a resisténcia nominal

de célculo (P,) ¢ determinada pela seguinte equacao:

P, = mCdtf,

Para a equagdo A.3 valem:

P. = Resisténcia nominal de calculo;

(A3)

C = Fator de esmagamento que considera a relagdo d/t conforme tabela A.2;

my¢ = fator que considera o tipo de ligacdo como mostra a tabela A.3;

d = didmetro do parafuso;

t = espessura da chapa;

f, = resisténcia ultima do ago.

Tabela A.2 — Fator de esmagamento, (C)

Espessura da chapa (mm) Relagao d/t C
d/t<10 3.0

0,61 <t<4,76 10<d/t<22 4 -0.1*(d/t)
d/t>22 1.8

Para a resisténcia de célculo (¢P,), os Estados Unidos e México adotam o

coeficiente ¢ = 0,60, enquanto o Canadé adota ¢ = 0,50.
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Tabela A.3 — Fator m¢ para o tipo de ligagao

Tipo de ligacao my

Cisalhamento simples ou face externa das
chapas submetidas ao cisalhamento duplo 1.00
com a utilizagdo de arruelas junto a cabega ’
e junto a porca do parafuso.

Cisalhamento simples ou face externa das
chapas submetidas ao cisalhamento duplo 0.75
sem a utilizagcdo de arruelas ou com o uso ,
de apenas uma arruela.

Face interna das chapas submetidas ao
cisalhamento duplo com ou sem a 1,33
utilizacdo de arruelas

e Prescricoes do EUROCODE 3 parte 1.3:1996 e da NBR 14762:2001

O EUROCODE 3 parte 1.3:1996 e a norma brasileira NBR14762:2001, nao
fazem distingdo quanto ao uso ou ndo de arruelas e nem quanto ao tipo de ligacdo, ou
seja, cisalhamento simples ou duplo. Para estas duas normas, a verificagdo da
resisténcia de calculo ao rasgamento ou esmagamento da borda do furo (Fgrg), ¢ feita

pelas seguintes equagdes:

- EUROCODE 3 parte 1.3:1996:

Fra = 2,56dt/y , (y = 1,25) (A.4)

— NBR 14762:2001:

Fra = 2,4f.dt/y , (v = 1,35) (A.5)

A verificacdo da resisténcia de calculo a ruptura entre furo e borda, Frq ¢ dada
pelas seguintes equagdes:

- EUROCODE 3 parte 1.3:1996:

Fra = fiet/1,2/y, (y = 1,25) (A.6)

— NBR 14762:2001:

Fraq = fietly, (y=1,35) (A.7)




133

A distdncia minima entre o centro de um furo e a borda do furo adjacente
adotadas pelo EUROCODE 3 parte 1.3:1996 e pela NBR 14762:2001 sao 3d e 2,5d,
respectivamente, e para a distdncia minima entre o centro do furo e a borda da chapa, as

duas normas adotam o valor 1,5d.

e Comparacio da norma NBR 14762:2001 com o EUROCODE e com a
especificacao do AISI (2001)

Com o objetivo de comparar a norma brasileira, NBR 14762:2001, com outras
normas estrangeiras, sera apresentada a seguir a tabela A.4, em que s3o comparadas as
forgas resistentes de calculo (Frq), para o estado limite Gltimo por esmagamento da
parede do furo. Para facilitar a comparagdo, foi tomada a relagdo d/t < 10.

Nesta tabela, pode-se observar o cardter conservador da norma brasileira
NBR14762:2001, a qual apresenta valores de calculo superiores somente no caso

referente ao cisalhamento simples sem a utilizagdo de arruelas.

Tabela A.4 - Forgas resistentes de célculo para a falha por esmagamento.

AlSI/2001 (EUA e
México)

(1)

Caso* EUROCODE NBR (3)/(1) | (3)/(2)

(2) (3)

Fra= 3,00fudt/y

Oy =1/6=1/0,60=1,67 0,99

Fra= 3,99fudt/y Fra= 2,50fudt/y | Fra= 2,40fudt/y

y=1/6=1/0,60=1,67 y=1,25 y=135 0.744

0,89

Fra= 2,25f,dt/y

Sl y=1/6=1/0,60=1,67 1,32

*Casos, adotados somente pela North Américan Cold-Formed Steel Specification-
(AISI/2001):

Para ligagdes que utilizam arruelas junto a cabeca do parafuso e a porca:

a) cisalhamento simples ou face externa das chapas submetidas ao cisalhamento duplo.
Para ligagdes que utilizam somente uma arruela ou nenhuma:

b) face interna das chapas submetidas ao cisalhamento duplo;

¢) cisalhamento simples ou face externa das chapas submetidas ao cisalhamento duplo.





