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RESUMO

GILIO, F. H. S. Sobre o comportamento estrutural de liga¢des de continuidade de tergas
de aco formadas a frio. 131p. Tese (Doutorado em Engenharia de Estruturas) - Departamento
de Engenharia de Estruturas, Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Séo Paulo,
Séo Carlos, 2020.

Ligacdes parafusadas sdo frequentemente empregadas para a unido de segmentos de tercas de
aco formadas a frio em sistemas de cobertura de multiplos véos. As folgas de furacéo e o aperto
dos dispositivos de ligacao sdo praticas de fabricacdo e montagem desses elementos estruturais.
Entretanto, a influéncia do aperto dos dispositivos de ligacdo é uma varidvel pouco explorada
na literatura e relevante no comportamento estrutural desses sistemas de cobertura. Este estudo
trata de tercas de aco formadas a frio de perfil “Z” enrijecido com continuidade nas regifes dos
apoios por meio de luva ou transpasse. A influéncia do aperto do dispositivo de ligacéo foi
investigada por meio de ensaios e de estratégias numéricas disponiveis no software comercial
de elementos finitos Abaqus. Essas analises mostraram uma variacao significativa da rigidez e
da resisténcia da ligacdo com a alteracdo do aperto inicial dos dispositivos de ligacdo. As
estratégias experimentais e numéricas propostas nesta pesquisa proporcionaram um melhor
entendimento do comportamento estrutural dessas ligacGes parafusas. Tais estratégias
numéricas viabilizaram a extracdo de parametros requeridos por modelos simplificados barra-
mola propostos na literatura, possibilitando a analise pratica e segura desses sistemas

hiperestaticos de cobertura.

Palavras-chave: Perfil Formado a Frio. Ligagdo Parafusada. LigagcOes por Luva e Transpasse.
Ligacdo Semirrigida. Deslizamento. Aperto do parafuso.






ABSTRACT

GILIO, F. H. S. On the structural behavior of continuous connections of cold-formed steel
purlins. 131p. Thesis (Doctorate in Structural Engineering) — Department of Structural
Engineering, S&o Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2020.

Bolted connections are often used to join cold formed steel purlins segments in multiple span
roofing systems. The bolt-hole clearances and bolt-tightening of the connection devices are
fabrication and assemblage practices for these structural elements. However, the bolt-tightening
influence of the connection is a slight explored variable in the literature and it is relevant for
the structural behavior of roofing systems. This study deals with cold-formed steel purlins with
stiffened “Z” profile which are continuous in the support regions by sleeve or overlap. The
influence of the connection bolt-tightening was investigated through tests and numerical
strategies available in the commercial finite element software Abaqus. The analysis showed a
significant variation in the connection rigidity and resistance with the change in their initial
bolt-tightening. The experimental and numerical strategies proposed in this research provided
a better understanding of the structural behavior of these bolted connections. The numerical
strategies made possible the extraction of parameters required by simplified beam-spring
models proposed in the literature, enabling the practical and safe analysis of these hyperestatic
roof systems.

Keywords: Cold-Formed Steel. Bolted Connection. Overlap and Sleeve Connection. Semi-
rigid Connection. Slip. Bolt load.
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1 INTRODUCAO

Tercas sdo elementos estruturais fixados na estrutura principal da cobertura com a
funcdo de apoiar as telhas. Quando aplicadas aos multiplos vaos, as tercas sdo usualmente
segmentadas devido as questbes de fabricacdo, armazenamento, transporte e montagem. Em
fase de montagem, esses segmentos de tergas sdo frequentemente parafusados na regido do
apoio a um suporte (tipico) fixado na estrutura principal. Apesar da simples execucéo, essa
ligacdo aproxima-se da condicdo estatica de um apoio e apresenta vantagens para vaos de até 8
metros.

Com a crescente demanda de tercas de aco para grandes vaos, torna-se necessario o
desenvolvimento de sistemas estruturais mais eficientes. Uma alternativa é introduzir um certo
grau de continuidade na regido do apoio, resultando em uma melhor redistribuicdo de momento
fletor e uma reducgéo dos picos de deslocamentos. Atualmente, as formas de promover tal
continuidade s&o por meio de transpasse ou luva na regido do apoio. Na primeira, as tercas
adjacentes sdo superpostas de certo comprimento na regido do apoio e parafusadas na alma
(Figura 1.1a). Na segunda, a luva (perfil com geometria similar a da terca) é responsavel pela
conex&o entre as tercas justapostas no apoio por meio de ligagOes parafusadas na alma dos
perfis (Figura 1.1b).

Figura 1.1 — Sistemas de tercas continuas por meio de ligac6es parafusadas:

a) Transpasse b) Luva

Fonte: adaptada de Modular Sistema Construtivo (2016).

Simplificadamente, os sistemas de tercas continuas por meio de luvas ou transpasses
podem ser formados com os mesmos perfis em todos os vaos. No entanto, torna-se mais
vantajoso trabalhar com perfis mais espessos no primeiro e no Gltimo vdo, uma vez que o
momento fletor e os deslocamentos sdo maiores do que nos tramos internos. Além disso, dois

tipos de ligagGes sdo necessarios: principais e secundarias. Ligagdes principais sao utilizadas
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no segundo e pendltimo apoios, devido aos momentos fletores nesses apoios serem superiores
aos momentos nos apoios internos, os quais recebem as ligacBes ditas secundarias. Assim
sendo, a luva ou a regido de transpasse da ligacdo principal apresenta um comprimento maior
que as ligacdes secundarias, que, por sua vez, conectam os perfis de mesma espessura nos
demais apoios. A Figura 1.2 exemplifica os sistemas de tercas de multiplos vdos continuos por

meio de luvas.

Figura 1.2 — Sistema tipico de tercas de maltiplos vaos continuos por meio de luvas.

T

p—
-I Vios intermedidrios

) o (tergas menos espessas)
Primeiro véo Suporte de fixagio
~tercas mais espessas

Segundo apoio Apoios internos
(ligagéo principal) (ligages secundarias)

Fonte: adaptada de Albion Sections (2016).

Na pratica, a determinacdo da rigidez e da resisténcia dessas ligacdes parafusadas é
imprescindivel no dimensionamento seguro desses sistemas de tercas com continuidade. O
Design Guide D111-09 (2009) adota a continuidade total (ligacdo rigida) na regido da ligacdo
para algumas configuracOes de tercas com transpasse. Entretanto, artigos publicados sobre o
tema exemplificam um comportamento estrutural semirrigido e ndo linear dessas conexdes
parafusadas para configuracdes usuais de sistemas de tercas.

Apesar de facil aplicagdo, extrapolagdes nos limites de validade dos modelos de barra
e barra-mola apresentados na literatura dependem da correta determinacgéo da rigidez da parede
do furo, da curva momento-rotacdo da ligacdo ou de pardmetros de modificacdo da rigidez a
flexdo dos perfis. Essas informagdes sdo condensadas em equac¢des empiricas ou semiempiricas
e visam a representacdo do comportamento estrutural da ligacdo para um grupo especifico de
variaveis.

Entretanto, as dificuldades de andlise desses sistemas de tercas recaem nas
descontinuidades fisicas inerentes na regido da ligacdo, no comportamento do material, na

rigidez da parede do furo, nos fendmenos de instabilidades dos perfis formados a frio, na
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condicdo de aperto dos parafusos, nas folgas de furacdo, nas rugosidades das superficies, nas
configuragcBes geométricas, nos sistemas de apoio e de travamento lateral, entre outras
variaveis. Assim, as multiplas possibilidades de concepcéo estrutural e as diversas variaveis
desses sistemas de cobertura dificultam uma equacdo geral para a representacdo dessas
estruturas de tercas. Portanto, o desenvolvimento de estratégias numéricas € fundamental para

a analise de diferentes propostas estruturais desses sistemas de tercas continuas.

1.1 JUSTIFICATIVAS

A participacdo da EESC-USP (Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade
de S&o Paulo) no desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao tema de tergas de aco com
continuidade nos apoios por meio de ligacGes parafusadas (luva e transpasse) teve inicio com o
trabalho de mestrado de Favero Neto (2013) e Favero et al. (2016). Posteriormente, Gilio (2016)
realizou um estudo focado em tercas continuas por meio de luva. O objetivo foi caracterizar o
comportamento semirrigido e ndo linear da ligacdo por meio de curvas momento-rotagdo. Tais
curvas sdo necessarias para a simulacdo dessas ligacdes parafusadas por meio de modelos
simplificados. Com isso, um modelo simples barra-mola foi proposto por Gilio et al. (2018)
para uso pratico na engenharia.

Atualmente, a possibilidade de fabricacao brasileira de chapas de agco com resisténcia
ao escoamento da ordem de 450 MPa, com a ductilidade necessaria para 0 processo de
conformacéo dessas chapas em perfis, trouxe novas possibilidades de aplicagdo na engenharia.
O acréscimo de resisténcia e 0s custos desse material direcionam a sua utilizacdo em perfis com
espessuras reduzidas. Assim, enrijecedores de alma e/ou mesa sdo necessarios devido aos
fendmenos de instabilidade mais pronunciados nesses perfis com se¢des transversais de paredes
mais esbeltas. Por essa razdo, Silva (2018) iniciou os estudos para a determinacédo do coeficiente
de cisalhamento (kv) em perfis do tipo Z, com enrijecedores de mesas e de alma. Esse pardmetro
ndo ¢é abordado nos textos normativos para perfis de alma enrijecida, sendo necessario para o
calculo da resisténcia ao cisalhamento. Complementarmente, Schiavon (2019) investigou esses
perfis enrijecidos aplicados a sistemas de tercas continuas por meio de luva.

Em relagdo ao dimensionamento de tercas, as normas em geral ndo apresentam
recomendacdes especificas para os casos de ter¢as com continuidade por meio de transpasse ou
luva. O AISI Design Guide D111-09 (2009) apresenta recomendac6es e exemplos de célculo

de tercas com transpasse, onde mediante determinadas condic¢des, admite-se que o sistema tenha
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continuidade total nos apoios (terca calculada como viga continua). Entretanto, essa norma
dirige-se a casos especificos de tergas com transpasse e nada apresenta sobre o sistema de tergas
com luvas. Além disso, varias pesquisas sobre o tema demostram um comportamento estrutural
semirrigido e ndo linear dessas ligacdes. Portanto, a hipotese de continuidade total nos apoios
nem sempre é segura.

Pesquisas tém sido realizadas para entender o comportamento de ter¢as com
continuidade nos apoios por meio de luva ou transpasse e, assim, desenvolver critérios mais
seguros de calculo. Entretanto, as varias possibilidades de concepcao desses sistemas de tercas
e a interdependéncia de diversas varidveis aumentam a complexidade do problema, o que
dificulta o desenvolvimento de equacBes e modelos tedricos mais gerais. Consequentemente,
ensaios em laboratorio sdo fundamentais para o avanco cientifico, importantes para suprir a
caréncia basica de informacoes técnicas sobre o assunto e servir de base para o desenvolvimento
de modelos numéricos.

As simula¢fes numéricas permitem a ampliacdo da analise paramétrica a um custo
menor, possibilitando o estudo de variaveis de dificil analise experimental. Além disso, as
estratégias numéricas podem ser aplicadas para o planejamento de programas experimentais, a
calibragdo de modelos simplificados de uso prético na engenharia, o desenvolvimento de
solucdes mais eficientes e seguras desses sistemas de tercas. Além disso, as diversas estratégias
experimentais e numéricas aplicadas para este estudo tém aplicacfes em diversos sistemas
estruturais dentro da engenharia.

Portanto, frente a necessidade do mercado em relacéo a sistemas de tercas de multiplos
vaos continuos por meio de ligacfes parafusadas, a caréncia de pesquisas, manuais técnicos e
normas de projeto sobre o tema, torna-se interessante e oportuno o estudo desses sistemas de

cobertura.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo fundamental desta pesquisa foi o estudo do comportamento estrutural de
ligacGes de continuidade de tercas de ago formadas a frio. Para isso, estratégias experimentais
e numeéricas foram desenvolvidas para a simulagdo de sistemas de tergas continuas nos apoios
por meio de luva e transpasse. O foco principal foi o estudo da influéncia do aperto do

dispositivo de ligacao na resposta estrutural desses sistemas de cobertura.
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1.3 METODOLOGIAS

O objetivo principal desta pesquisa foi alcancado mediante o desenvolvimento das

seguintes etapas:

a)

b)

d)

Primeiramente, a revisdo da literatura (Capitulo 02) foi fundamental para o
suporte tedrico em todos os estagios desta pesquisa. O Capitulo 2 apresenta o
estado da arte para os sistemas de tercas continuas por meio de transpasse e luva;
O comportamento estrutural das ligacGes de continuidade entre segmentos de
tercas depende de diversas varidveis, conforme apresentado no Capitulo 2. Por
isso, ensaios de cisalhamento simples e duplo (Capitulo 3) foram necessarios
para o estudo especifico da ligacdo na regido do furo. Tais proto6tipos diminuiram
a complexidade de analise em relacdo aos sistemas de tercas. Nesta etapa,
destaca-se 0 desenvolvimento de estratégias numéricas para a consideragdo do
aperto do dispositivo de ligacdo e da rugosidade das superficies em contato
(Capitulo 4);

Posteriormente, os modelos de tercas foram simulados (Capitulo 5) com base
nas estratégias numéricas para a consideracdo do aperto dos dispositivos de
ligacdo (Capitulo 4). Além disso, a representacdo numeérica dos sistemas de
tercas envolve a simulacdo dos sistemas de apoio, de aplicacdo de deslocamento
e de travamento lateral. Esses componentes foram considerados
simplificadamente para a reducdo da complexidade numérica. As estratégias
numeéricas propostas foram validadas com base em ensaios de sistemas de tergas
de Gilio (2016) e de Pham et al. (2014);

Por fim, modelos de tercas de dois vdos continuos por meio de luva foram
simulados (Capitulo 5) por meio das estratégias numéricas desenvolvidas nesta
pesquisa. Esses modelos sdo importantes para as validacBes das estratégias de
ensaio de sistemas de tercas propostas por Ghosn e Sinno (1995 e 1996). Além
disso, essas simulacGes de tercas de dois vaos possibilitaram o estudo da
viabilidade do modelo simplificado barra-mola proposto por Gilio et al. (2018).
Esse modelo barra-mola tem como objetivo 0 uso pratico em projetos desses

sistemas de tergas de maltiplos vaos continuas por meio de ligagGes parafusadas.

Todos os ensaios foram feitos no LE (Laboratério de Estruturas) da EESC-USP, visto

sua capacidade em atender aos propdsitos desta pesquisa. O estudo experimental foi importante

para ultrapassar as limitagfes impostas pelas teorias existentes, além da contribuicdo no
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desenvolvimento e na validagdo dos modelos numéricos. Devido a similaridade dos
experimentos de Gilio (2016), os protdtipos de tercas continuas por meio de transpasse de Pham
et al. (2014) também foram utilizadas para as validacbes numéricas desta pesquisa.

Os modelos numéricos em elementos finitos foram desenvolvidos no software
comercial ABAQUS®. Essas simulages numéricas auxiliaram na investigagdo das principais
varidveis e no entendimento dos diferentes fenbmenos relacionados ao comportamento

estrutural desses sistemas de tercas.
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2 SISTEMAS DE TERCAS

Até o presente momento, as normas vigentes, manuais de calculo e o conhecimento
cientifico sobre tercas com transpasse e luva sdo limitados. Assim sendo, esses sistemas de
cobertura tém sido avaliados de maneira experimental ou numérica. Apesar das particularidades
de cada estudo, a revisdo bibliogréafica deste capitulo abordara as principais variaveis, modelos
e conclusdes sobre o assunto. Para um melhor entendimento das varidveis envolvidas nessas
pesquisas, adotou-se uma padronizacdo da simbologia das variaveis por meio da Figura 2.1.
Essa figura representa um esquema simplificado dos protétipos de tercas usualmente

idealizados na literatura e nesta pesquisa (Capitulo 3).

Figura 2.1 — Padronizacao das variaveis dos protétipos simplificados de tercas biapoiadas

continuas por meio de luva ou transpasse.

O
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Fonte: o Autor.

Onde:

L, é o comprimento efetivo da ligagao;
Ls € o comprimento da ligacao;

Lt é 0 véo de ensaio;

D é a altura do perfil;

ts € a espessura da luva;

tp € a espessura da terca.
2.1 TERCAS CONTINUAS POR MEIO DE TRANSPASSES
Pesquisas relativas as tercas com continuidade nos apoios por meio de transpasse

tiveram inicio com o trabalho de Robertson e Kurt (1986). Esse estudo mostrou a importancia

da investigacdo do comportamento da ligacéo, pois variagdes no comprimento de transpasse,
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na altura do perfil e no aperto dos parafusos conferiram diferentes graus de continuidade aos
sistemas ensaiados. Para os prot6tipos estudados, os autores concluiram que a resisténcia dos
sistemas de tercas com transpasse sdo iguais a resisténcia de uma terca continua fisicamente,
quando a relacdo entre o comprimento efetivo de transpasse (L) e altura do perfil (D) atingir 1.
Em relacdo a rigidez, esta relagcdo (Lp/D) deve ser de aproximadamente 2,6. Ao comparar
ligagdes com parafusos “sem aperto” (finger-tight) versus apertados (tight), constataram uma
reducdo de 20 % na resisténcia e 40 % na rigidez dos prot6tipos com parafusos sem aperto. Em
niveis altos de carregamento, os sistemas com tercas de elevada relacéo entre a altura do perfil
(D) e a espessura da terca (tp) estdo sujeitos a fendmenos mais severos de instabilidade da alma
dos perfis. Posteriormente, a atividade cientifica evoluiu com os trabalhos experimentais,
tedricos e numeéricos realizados por Ghosn e Sinno (1995 e 1996), Ho e Chung (2004, 2006a e
2006b), Chung e Ho (2005), Zhang e Tong (2008), Dubina e Ungureanu (2010), Pham et al.
(2012 e 2014), Favero Neto et al. (2013 e 2016) e Liu et al. (2015a).

Na busca por modelos praticos de uso na engenharia, Ghosh e Sinno (1995 e 1996)
propuseram equacdes empiricas calibradas experimentalmente (28 ensaios) para o célculo da
rigidez equivalente a flexdo da regido do transpasse. A determinacéo da rigidez da ligacdo é um
importante pardmetro para a utilizacdo na analise estrutural (deslocamentos, deformacoes,
esforcos solicitantes e resistentes) desses sistemas de cobertura. Por meio de observagoes
experimentais, 0s autores observaram que a falha se dava por instabilidade local na mesa
comprimida da terca da secdo do fim do transpasse. As andlises de tensdes mostraram que essas
falhas ocorreram principalmente pelas tensées normais do momento fletor, e a interacdo entre
0 momento fletor e o esforgo cortante pode ser desprezada. Para as relagdes Lp/D de 2,5a 5,0
ensaiadas, houve um aumento significativo da resisténcia a medida que o valor de Ly/D
aumentava, para relagdes superiores, esse acréscimo € depressivel.

Ho e Chung (2004) ensaiaram 26 tercas continuas nos apoios por meio de transpasse.
Os autores concluiram que a rigidez e 0 momento resistente da ligacdo dependem nédo apenas
da relacdo entre o comprimento efetivo da luva (Lp) e a altura do perfil (D), mas também da
relacdo entre o comprimento efetivo da luva (Lp) e o vao de ensaio (Lt). AISI Design Guide
D111-09 (2009) apresenta recomendagdes e exemplos de célculo de tercas com transpasse,
onde mediante determinadas condic¢des, admite-se que o sistema tenha continuidade total nos
apoios (terca calculada como viga continua). Entretanto, Ho e Chung (2004) alertam que ao
admitir a regido do transpasse com o dobro do momento resistente e da rigidez em comparacgao
as secOes conectadas nem sempre é seguro. Para as ligacOes estudadas, 0 momento fletor

resistente e a rigidez total da ligacao sdo atingidos para relagdes Lp/D iguais ou maiores a 2 e 4,
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respectivamente. Ainda em relacdo a rigidez da ligacéo, observou-se uma diferenca de 3-15 %
quando trés ao invés de dois parafusos compde a linha de parafusos da extremidade da ligacao.
Quanto aos modos de falha, os trabalhos relatam instabilidades localizadas com consequentes
mecanismos plasticos na secdo simples da terca localizada no final do transpasse (ocorréncia
da instabilidade local na mesa comprimida e na alma, atribuida a agdo combinada do momento
fletor e forca cortante). Baseado no principio dos trabalhos virtuais, 0s autores propuseram uma
equacdo (Equacdo 2.1) para a determinacdo dos deslocamentos no meio do véo referente aos
ensaios de trés pontos. Neste método analitico, admite-se a rigidez efetiva a flexdo da ligagédo
(ElvLigaczo) igual ao produto entre um parametro de modificacdo («) e a rigidez a flex&o do perfil
(Elperfir).

(s 1-a)|PL
A_48{1+(,B 3,B+3)[{ - ﬂ 5 (2.1)

Onde:

p € igual a relacdo entre o comprimento efetivo da ligacdo (Lp) e o véo de ensaio (L);
a é igual a razdo (El)Ligacao/ (El)Pertil;

E é o mddulo de elasticidade do material;

| € 0 momento de inércia do perfil.

Com base nas curvas forca-deslocamento dos experimentos realizados por Ho e Chung
(2004), Chung e Ho (2005) determinaram os respectivos fatores a da Equacdo 2.1, referentes a
valores iniciais (ai) e maximos (ar) de forcas. Com isso, 0s autores geraram equacdes de
respostas lineares (Equacdo 2.2) que delimitam a amplitude maxima (aimax € ar,max) € minima
(ai,min € af,min) desses fatores de modificagdo da rigidez a flexdo. Além disso, Chung e Ho (2005)
avaliaram a capacidade da secdo critica do fim do transpasse. Apoiados no método vetorial, tais
autores determinaram as equacdes e as distribuicdes de esforcos internos na regido da ligagéo.
Assim, as equacdes de interacdo momento fletor e esforgo cortante, apresentadas nas normas
BS5950: Part 5 (1998) e Eurocode 3: Part 1.3 (2002), mostraram-se adequadas para as
verificagOes da secdo critica do fim do transpasse. Baseado em observacGes experimentais, 0s
autores sugeriram modificac6es no coeficiente de cisalhamento para o calculo da forca cortante

resistente.
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a=af+b (2.2)

Onde:
a e b sdo variaveis oriundas da anélise paramétrica;

B e igual a relagdo Ly/D.

Com parafusos autobrocantes fixados nas mesas compridas das extremidades da
ligacdo, Ho e Chung (2006b) ensaiaram 12 tercas continuas nos apoios por meio de transpasse.
Basicamente, os dois grupos de ligagdes ensaiados diferenciavam-se em relagdo ao nimero de
parafusos nas extremidades do transpasse, um ou dois parafusos posicionados na alma dos
perfis. Com um programa experimental semelhante ao estudo de Ho e Chung (2004) e
estratégias de analise da rigidez e resisténcia similares a Chung e Ho (2005), os autores ndo
observaram diferencas significativas nos modos de falhas e nos esforgos resistentes nesses
sistemas de cobertura. Em relacdo a rigidez, houve uma reducédo de 10 a 20 % se comparados a
Seus pares sem as mesas conectadas.

Mediante ao programa experimental de Ho e Chung (2004), Ho e Chung (2006a)
apresentam um método analitico para as previsdes das parcelas de flexibilidade da ligagdo de
sistemas de tergas com transpasse. Os autores dividiram o deslocamento vertical da ligagdo em
trés parcelas oriundas das deformacdes devido: (i) as tensdes normais do momento fletor, (ii)
as tensdes de cisalhamento da forca cortante e (iii) as deformac@es dos furos. As duas primeiras
parcelas sdo obtidas por meio do método dos trabalhos virtuais, integrando a funcdo dos
esforcos internos desses sistemas. Para a parcela atribuida a deformacédo da parede do furo, os
autores propuseram equacdes empiricas que relacionam a forca no parafuso e a respectiva
deformacdo do furo. Tais equacdes foram obtidas por meio de ensaios de cisalhamento direto
(Lap Shear Test) de prototipos de ligacdes terca-transpasse, que representam o contato entre o
parafuso e a borda do furo. Recorrendo ao método vetorial apresentado em Chung e Ho (2005),
determinaram-se as for¢as que atuam nos parafusos e, consequentemente, a deformacéo no furo
e sua contribuicdo na parcela correspondente ao deslocamento total da terca.

Com objetivo semelhante ao trabalho de Ho e Chung (2006b), Zhang e Tong (2008)
ensaiaram a regido do transpasse com parafusos autobrocantes em ambas as mesas ou apenas
na mesa tracionada. Uma particularidade desse trabalho diz respeito as dimensdes dos furos
elipticos (20x16 mm) na direcdo longitudinal das tercas. Pratica comum de fabricagdo, pois
furos maiores que o furo-padrdo sdo necessarios para facilitar o processo de montagem dessas

estruturais. Os modos de falhas predominantes coincidem com as falhas apresentadas por
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Ghosh e Sinno (1995, 1996) e Ho e Chung (2004), ou seja, a falha do perfil da terca na regido
do fim do transpasse. Entretanto, observou-se também a falha na terca na secdo proxima ao
suporte. Este tipo de falha ocorre quando a relacdo entre 0 momento fletor no suporte e no fim
da ligacdo é elevada.

Ap6s uma andlise do momento fletor de ruptura, Zhang e Tong (2008) observaram que
0 momento fletor resistente na secédo interna da ligacdo (regido do suporte com se¢éo dupla)
tem quase duas vezes a capacidade do momento fletor da secéo da terca no fim da ligacdo. Além
disso, o comprimento do transpasse ndo influenciou significativamente na forca resistente
dessas ligacdes. Para os casos de parafusos autobrocantes nas mesas tracionadas ou em ambas
as mesas, 0s autores propuseram conservadoramente que o momento fletor resistente seja de
0,80 ou 0,85 do momento fletor teérico normativo, respectivamente. Essa diferenca é justificada
devido a facilidade de separacdo entre as mesas adjacentes (Figura 2.2) que nao estdo
conectadas por meio de parafusos autobrocantes. Complementarmente, observou-se o inicio da
separacgdo das mesas adjacentes antes do mecanismo de colapso do sistema de tercas continuas
por meio de transpasse, do modelo numérico MVw-Z20015-300-Num-PS10 (Capitulo 5, item
5.2.3 desta pesquisa).

Figura 2.2 — Modo de falha no fim da ligacéo caracterizado pela separagdo das mesas
adjacentes dos perfis das tercas continuas por meio de transpasse.

Fonte: Zhang e Tong (2008).

Assim como em Chung e Ho (2005), Zhang e Tong (2008) propuseram valores para
o coeficiente de modificacdo () da rigidez a flexao da ligacéo (Elp) para uma analise estrutural
com base no modelo de vigas ndo prismaticas. Ao invés de ensaios idealizados da regido da

ligagdo (trés pontos), os valores do coeficiente a foram estabelecidos em relacéo a experimentos
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em sistemas de tercas de dois tramos (2xL) continuos por meio de transpasse de comprimento
L, (Figura 2.3). Assim, 0s autores apresentaram os seguintes valores de « para o calculo do

produto de inércia equivalente (aE1p) nas analises de:

e Tensoes:
a=1 quando Lp/L =10 %
a =2 quando Lp/L =20 %

e Deslocamentos:
a = 0,4 quando Lp/L =10 %

a = 0,8 quando Lp/L =20 %

Figura 2.3 — Prot6tipos de sistemas de tercas de dois vaos continuos por meio de transpasse.
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Fonte: Zhang e Tong (2008).

Baseados nos resultados apresentados em Ho e Chung (2004 e 2006b) e Zhang e Tong
(2008), Dubina e Ungureanu (2010) sugeriram a verificacdo da resisténcia da secdo critica
(secdo da terca logo apods o fim do transpasse) por meio das curvas normativas de interacdo
entre momento fletor e web crippling. Anteriormente, Ho e Chung (2006b) e Zhang e Tong
(2008) haviam indicado a verificagdo dessa secdo por meio das curvas de interagcdo entre o
momento fletor e o esforco cortante apresentados por normas. Entretanto, Dubina e Ungureanu
(2010) discordam que a resisténcia ao cisalhamento na secao critica seja um parametro para a
validacdo da capacidade de tergcas continuas por transpasse. Esses autores atribuiram o
fendmeno de falha devido a alta concentracdo de tensdes de compressao nas regides proximas
aos furos e ao intertravamento entre as mesas dos perfis adjacentes na regido comprimida,
assim, inicia-se o esmagamento da mesa interna (fenbmeno de web crippling).

O modelo proposto por Dubina e Ungureanu (2010) tem por base o estudo de
Zadanfarrokh e Bryan (1992) e Bryan (1993). No sentido de caracterizar as deformagdes das

paredes dos furos, Zadanfarrokh e Bryan (1992) e Bryan (1993) realizaram 230 ensaios de
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cisalhamento (Lap Shear Test). A partir dos resultados experimentais (curvas forca-
deslocamento), os autores propuseram a Equacdo 2.3 para estimativas da rigidez de contato da
parede do furo (Kn). De posse da Equagéo 2.3, Bryan (1993) desenvolveu alguns modelos
mecanicos para a determinacdo das rigidezes rotacionais em ligacGes submetidas a flexao,
devida exclusivamente as deformacdes dos furos. O autor analisou trés configuracbes de
furagdo: com dois, trés e quatro parafusos. Esses modelos foram apoiados no classico método

vetorial, conforme apresentado por Salmon et al. (2008).

K, = ——000 (KN / mm) (2.3)

5n[10+10—2j
Lot

Onde:

t, e 1, sdo as espessuras das chapas dos perfis conectados (t; <8 mm e t, < 8 mm);

n é um fator que depende da posi¢édo do plano de cisalhamento no parafuso, do nimero

de parafusos, do tipo de solicitagdo (momento ou tracdo) e do tipo de ligacéo.

A flexibilidade atribuida a deformacdo da parede do furo nos modelos de tercas
continuas por meio de transpasse (Figura 2.4a-b) é concentrada na secdo critica do fim do
transpasse por meio de molas de rotacdo (Figura 2.4c). Apoiados no método vetorial € no
modelo mecénico proposto por Zaharia e Dubina (2006) (Figura 2.5), pode-se determinar a
rigidez inicial da mola (S;) pela Equacéo 2.4a. Para tanto, o valor de rigidez ao esmagamento
da parede do furo (Sp), dado pela Equacédo 2.4b, é determinado por meio da uma adaptacdo da
Equacdo 2.3. Essas equacdes sao validas para os parafusos com diametros entre 8 e 16 mm,
espessuras de chapas entre 2 e 4 mm e uma folga entre o parafuso e a borda do furo de 1 mm.

M _2Ra_,c o_ 13,6a%[d,

L= = =258 =——=
' ¢ tang [5 5 J

(2.4a)
—+—-1

L4
S, = 6,8L (2.4b)
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Onde:

db € 0 didmetro do parafuso;

t1 e t> s&o as espessuras de chapas dos perfis conectados;

a conforme a Figuras 2.6a-b;

M e @ s&o os pares momento fletor e rotagdo da secdo conforme as Figuras 2.5a-c.

Figura 2.4 — Representacao esquematica dos modelos de tercas: (a) sistema de tercas com dois

tramos continuos por meio de transpasse e submetido a um carregamento distribuido, (b)

idealizacd@o do sistema de tercas em um modelo de vigas ndo prismaticas e (c) modelo viga-

mola proposto.
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Fonte: adaptada de Dubina e Ungureanu (2010).

Figura 2.5 — Representacao esquematica do modelo mecénico: (a) regido do fim da ligacéo,
(b) modelo mecanico proposto na sec¢ao do fim da ligacdo e (c) curva momento-rotacdo da

mola inserida no modelo barra-mola da Figura 2.4c.
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Fonte: Dubina e Ungureanu (2010).
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Pham et al. (2012 e 2014) ensaiaram 4 protdtipos de tercas continuas por meio de
transpasse. As variaveis estudadas foram o comprimento do transpasse e o travamento, ou nao,
da mesa comprimida do fim da ligagdo por meio de cantoneiras. Fora da regido, outros pontos
de travamentos foram considerados para determinados prototipos. Esses travamentos visam a
simulacdo de possiveis travamentos devido as telhas fixadas nas tercas por meio de parafusos
autobrocantes. Baseado nos resultados experimentais desses 4 prototipos de tercas, 0s autores
desenvolveram um modelo numérico via elementos finitos no Abaqus®. Trata-se de um modelo
com as tercas em elementos de casca (SR4) e os componentes da ligacdo em elementos sélidos.
Os autores utilizaram os resultados da anélise de flambagem elastica para gerar os possiveis
modos de flambagem. Com isso, 0 modo de flambagem de menor autovalor foi utilizado para
a idealizacdo das imperfeicbes geométricas iniciais. Segundo as propostas de Camotim e
Silvestre (2004) e Schafer e Pekdz (1998), essas imperfeicdes foram amplificadas com os
fatores de 0,15t e 0,64t (sendo t a espessura do perfil), respectivamente. Esse modelo conduziu
uma boa previséo da resisténcia desses sistemas.

Em relacdo as curvas forca-deslocamento, a partir de uma certa magnitude de forca, as
curvas forca-deslocamento numéricas divergiram das experimentais devido aos deslizamentos
relativos entre os perfis na regido da ligacdo. Esses deslizamentos iniciaram significativamente
qguando as tensbes de atrito impostas pelos parafusos torqueados foram superadas. Tais
deslizamentos foram favorecidos pelas folgas de furacdo. No modelo numérico, os aparatos de
ensaio e componentes da ligacdo foram conectados as tercas com uma compatibilidade total de
deslocamentos (“tie” na nomenclatura do Abaqus®). Logo, as curvas numéricas forca-
deslocamento dos protétipos de tercas se apresentaram mais rigidas que os modelos
experimentais a partir de determinado nivel de solicitacdo. Além disso, os autores atribuiram a
deformacéo da borda do furo como parte da flexibilidade desses sistemas de tercas.

Pham et al. (2012 e 2014) fizeram uma andlise paramétrica em relacdo ao comprimento
da luva e a espessura dos perfis. A partir desses resultados, testaram-se a validade do método
da resisténcia direta por meio das curvas de interagdo entre 0 momento fletor e o esforco
cortante (M-V). Com isso, concluiram que o método da resisténcia direta apresentado nas
normas americana e australiana, quando consideradas as curvas de interagdo momento fletor e
esforco cortante, ndo é seguro para 0s sistemas sem a cantoneira de travamento. Nesses
prototipos, os autores concluiram que a falha se deu principalmente devido ao momento fletor.
Assim, uma abordagem baseada na relagéo fatorada entre 0 momento fletor solicitante e o
momento fletor resistente (local ou distorcional) foi proposta. Para os protétipos com o

travamento, equac0es lineares de interacdo entre 0 momento fletor e o esforgo cortante foram
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propostas particularmente para os casos de avaliagdo do momento fletor resistente local e o
coeficiente de cisalhamento (kv) de 5,34 ou 6,7. Para os prototipos com o travamento e momento
fletor resistente distorcional, a analise da interacdo M-V foi conservativa e ndo significativa.
Favero Neto et al. (2013 e 2016) realizaram um estudo experimental de tercas
continuas nos apoios por meio de luva e transpasse. Os resultados experimentais indicaram que
a capacidade dos protétipos foi associada a ocorréncia de dois modos de falhas: (i) um
mecanismo plastico (nomeado por local-distorcional), que se desenvolveu no final da ligacéo
devido ao efeito combinado das instabilidades distorcional e local (Figura 2.6a), e (ii) a

instabilidade distorcional no fim da ligacéo (Figura 2.6b).

Figura 2.6 — Mecanismo de falha para os sistemas de ter¢as com continuidade por meio de
luva ou transpasse.

a) Falha local-distorcional b) Falha distorcional

Fonte: Favero Neto et al. (2013 e 2016).

De modo geral, Favero Neto et al. (2013 e 2016) propuseram dois modelos para analisar
tercas continuas nos apoios por meio de ligacGes parafusadas. De maneira semelhante a Ho e
Chung (2006a), os autores admitiram o deslocamento vertical maximo composto por parcelas
advindas da forca cortante, do momento fletor e da deformacéo dos furos. As duas primeiras
parcelas de deformacg&o podem ser obtidas automaticamente mediante a implementagdo em um
programa via elementos finitos de barra. A ultima parcela pode ser considerada por meio de
dois métodos de calculo sugeridos pelo autor: Método da Rigidez Rotacional (MRR) e Método
da Rigidez Equivalente (MRE).
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O Método da Rigidez Equivalente leva em consideragdo a parcela de flexibilidade da
deformacéo do furo por meio de um fator de modificacdo do momento de inércia («). O fator «
tem a finalidade de alterar a rigidez a flex&o na regido da ligacdo. Tal método idealiza a regido
da ligacdo como continua e perfeitamente rigida. Com base no programa experimental, o
parametro o é determinado, ou seja, 0 momento de inércia da regido da ligagdo ¢ alterado de
forma que o deslocamento no meio do vao seja igual ao determinado experimentalmente. Em
relacdo a abrangéncia do método, o autor restringiu sua aplicacdo para determinacao de
deslocamentos e esforcos em servigo (50% da capacidade). Ja o Método da Rigidez Rotacional
idealiza a regido da ligagdo mediante a colocacdo de molas de rotacdo na posigéo do centro de

rotacdo tedrico da ligacao (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Modelo de barras acoplado ao Método da Rigidez Rotacional para sistemas de

tercas continuas por meio de transpasse.
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Fonte: Favero Neto (2013).

Para o caso especifico desse trabalho, Favero Neto et al. (2013 e 2016) consideraram
a flexibilidade da ligacdo devido a deformacédo do furo por meio do acoplamento do classico
modelo vetorial ao modelo mecénico proposto. Esse modelo mecénico estd apresentado na
Figura 2.8 para os sistemas com luvas. A mesma estratégia é aplicada aos sistemas com
transpasse, mas com apenas um centro de rotacao localizado a meio vao. Assim, o equilibrio é
feito com o momento fletor nesta se¢do (momento maximo).
Para isso, é necessario 0 conhecimento prévio da rigidez de contato da parede do furo
(Kn) para a determinacdo da rigidez secante da mola rotacional K4 (Equagéo 2.5). Em Favero
Neto et al. (2013 e 2016), os valores de Kn séo estimados por meio da Equagéo 2.3, sendo r a
distancia do parafuso ao centroide da ligacdo (Figura 2.8b). Esse método possibilita analises de
deslocamentos e esforgos em estados limites de servico e ultimo. Entretanto, o autor justifica

que as previsdes médias de deslocamentos por esse modelo tedrico (MRR) sdo inferiores aos
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experimentais, pois 0 mesmo ndo leva em conta a perda de rigidez devida & instabilidade local

e distorcional dos perfis.

M
K¢=?:4Khr2 (2.5)

Figura 2.8 — Forcas desenvolvidas no modelo mecéanico do MRR.
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Fonte: adaptado de Favero Neto, (2013).

Liu et al. (2015a) ensaiaram 42 protétipos de tercas continuas por meio de transpasse,
com a particularidade de furos oblongos na dire¢éo vertical da regido da ligagdo. Como exposto
anteriormente, esses furos sao necessarios para o0 processo de montagem. Entretanto, Liu et al.
(2015a) concluiram que a presenca de furos oblongos resulta em aumento da flexibilidade da
ligacdo. Pesando nisso, os autores propuseram a Equacdo 2.6 para o célculo do fator de
modificacédo de rigidez a flex&o («). Essa equacéo, quando associada ao modelo de barras, com
a rigidez a flexdo da ligacdo modificada (aEl,) proposta por Ho e Chung (2004), permite a
previsdo dos deslocamentos verticais dos sistemas de tercas com transpasse até um

carregamento de servico de 60 % da forga ultima. Os autores concluiram também que a rigidez
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total nesses sistemas continuos pode ser atingida para relagfes Lp/D e Lp/t iguais ou maiores
que 7,7 e 935, respectivamente.

L e\
a=0,0115| = | |-* ,

Em relacdo a resisténcia ultima, Liu et al. (2015b) concluiram que modos de falhas
ocorreram na se¢do logo apds o fim da ligacdo devido a interacdo entre 0 momento fletor e o
esforgo cortante. As secOes dentro da ligacdo ndo séo criticas em relacdo ao cisalhamento ou a
interacdo entre o0 momento fletor e o esforco cortante, devido a muatua restricdo das almas dos
perfis adjacentes e do suporte de fixacdo das tercas. O escoamento devido ao cisalhamento nas
secbes com furos verticais e 0 esmagamento da parede do furo ndo foram observados. O
momento fletor resistente é dependente das relacbes Lp/D e D/t. Logo, a resisténcia total a flex&o
é atingida para Lp/D maior ou igual a 3 e D/t igual ou menor a 155. Por fim, os autores
consideram inapropriada a verificacdo da secdo critica por meio da tradicional interacdo entre
o0 momento fletor e o esforgo cortante. Dessa forma, 0s mesmos propuseram equacdes adaptadas
de interacdo momento fletor e esforgo cortante, que atendem aos casos investigados.

2.2 TERCAS CONTINUAS POR MEIO DE LUVAS

No que diz respeito as tercas com continuidade nos apoios por meio de luvas, pode-se
citar o pioneirismo do trabalho de Moore (1990). Tal estudo foi iniciado apds o desastre
ocorrido durante o inverno entre 1981 e 1982 no Reino Unido, onde fortes ventos e nevascas
ocasionaram a destruicdo de varias coberturas leves em ago. Outros autores que deram
sequéncia as pesquisas nesta area foram Tan et al. (2002), Gutierrez et al. (2011, 2015), Wang
etal. (2012), Yang e Liu (2012 e 2015), Ye et al. (2013), Favero Neto et al. (2013 e 2016), Gilio
(2016) e Gilio et al. (2018).

Como exposto, a pesquisa de Moore (1990) foi a precursora na investigacao estrutural
de tercas continuas por meio de luvas. Tal estudo envolveu um programa experimental iniciado
pelo Building Research Establishment, com a colaboracdo do grupo Cold Rolled Section
Association (CRSA). O programa experimental abrangeu 33 sistemas de coberturas com
diferentes concepcgoes estruturais: sem luvas (tercas continuas apenas pelo suporte), com luvas

e continuas fisicamente.
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Os perfis ensaiados apresentavam segdes transversais dos tipos “Z” com enrijecedores
de mesa a 35°, “Z” com enrijecedores de mesa a 90°, “Sigma” e “Zeta”. As razdes entre
comprimento da luva e altura do perfil (Ls/D) foram de 2,98; 2,98; 7,15 e 5,56; respectivamente.
Para a mesma sequéncia de secdes transversais descritas anteriormente, as relacGes entre o
comprimento da luva e o vao de ensaio (Ls/Lt) foram de 0,21; 0,21; 0,5 e 0,35; respectivamente.

Com base nos resultados experimentais, Moore (1990) concluiu que o comportamento
estrutural de todos os sistemas ensaiados depende da rigidez rotacional da ligacdo. Destacou
ainda a importancia da correta caracterizacdo do desempenho mecanico dessas ligacdes,
almejando verificar a acuracia aos modelos tedricos. Assim sendo, o objetivo principal de seu
trabalho foi a caracterizacdo das curvas momento-rotacdo dos sistemas mencionados
anteriormente para 0 uso em estudos analiticos. As rotacGes foram quantificadas mediante a
colocacgdo de inclindmetros em pontos estratégicos.

De modo geral, as tercas continuas por meio de luvas apresentaram curvas momento-
rotacdo relativa ndo linear. Esse comportamento foi atribuido ao escorregamento entre a terca
e a luva nos estagios iniciais do carregamento, ao esmagamento da parede do furo e a
instabilidade local nas mesas comprimidas das tercas (regido da extremidade da luva). Para o
perfil com se¢do do tipo “Z” com enrijecedores de mesa a 90°, a Figura 2.9 mostra as curvas
momento-rotagdo obtidas experimentalmente para as tercas sem luva, com luva e continua

fisicamente.

Figura 2.9 — Curvas momento-rotacao dos prototipos de secédo transversal do tipo “Z”
enrijecido a 90°.
Momento (kNm)

—+— Sem huva
—4— Com hiva
—— Continua

Rotacdo (Graus)

Fonte: adaptada de Moore (1990).
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Essas curvas exemplificam as diferencas entre os sistemas estudados. Em comparacao
as tercas continuas fisicamente, verificam-se a queda na rigidez nos sistemas com luva e a baixa
continuidade propiciada pelo suporte de fixacdo nos protétipos sem luva. Para as tercas
continuas apenas pelo suporte, Moore (1990) relata que, além da forca de atrito e o contato
entre o parafuso e a borda do furo, ocorreu o contato das mesas comprimidas no meio do vao
nos estagios avancgados de carregamento, justificando o ganho de rigidez desse sistema apds
certo avango do carregamento.

No que diz respeito ao modo de falha para as configuracfes ensaiadas, observou-se a
instabilidade local da mesa comprimida das tercas (regido da extremidade da luva) em todos os
protétipos com luvas. Tal falha ocorreu para valores de momentos resistentes entre 12% e 58%
maiores em relacdo as tercas equivalentes com continuidade fisica. Para as rigidezes rotacionais
secantes, os valores variaram entre 94 kNm/rad a 208 kNm/rad.

Apesar dos resultados obtidos, o programa experimental ndo foi suficiente para o
desenvolvimento de expressdes analiticas, sobretudo devido a complexidade do
comportamento estrutural da regido da ligacdo e ao nimero reduzido de ensaios realizados
(apenas quatro prototipos com luvas). Assim sendo, o desenvolvimento de expressdes
matematicas necessitaria de mais ensaios para um desenvolvimento teérico consistente.

Mesmo assim, Moore (1990) propds um modelo simples de anélise do comportamento
estrutural de tercas continuas nos apoios por meio de luvas, baseado nas curvas momento-
rotacdo obtidas experimentalmente. O modelo idealiza a regido terca-luva, mediante a
colocacdo de uma mola de rigidez rotacional com comportamento elastoplastico perfeito. A
estratégia consiste na determinacgdo da rigidez rotacional secante (primeiro trecho “linear” da
curva momento-rotagdo) e o momento fletor maximo (segundo trecho “constante” da curva
momento-rotacdo). O autor adotou uma rotacdo de 0,05 radianos para a determinacdo dos
momentos Gltimos, ou seja, a regido considerada importante da curva momento-rotacdo
corresponde a rotagdes inferiores a 0,05 radianos (2,86°).

Tan et al. (2002) organizaram um estudo experimental e paramétrico de tergas com
perfis do tipo “Z” enrijecido a 90° para caracterizar o comportamento estrutural das ligacdes
terca-luva e terca-suporte. Esse estudo englobou outras varidveis ndo exploradas por Moore
(1990). Nas ligagdes terca-luva, desenvolveu-se um programa experimental para a investigacdo
das seguintes variaveis: a espessura e a altura da terca, a espessura, a altura e o comprimento
daluva e a posicédo do parafuso localizado no final da luva (na posi¢ao proxima a mesa superior,
intermediéria ou proxima a mesa inferior). Nas ligacGes terca-suporte, estudou-se duas

variaveis: a altura e a espessura da terca.
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Entre as varidveis investigadas para as ligacOes terca-luva, o comprimento da luva
exerceu forte influéncia na rigidez rotacional para relac6es Ls/D entre 2 e 6 e Ls/Lt entre 0,15 ¢
0,50. A respeito dos suportes de fixacdo das tercas, a variacao da altura dos perfis influenciou
no comportamento destas ligagdes. Portanto, os autores recomendaram suportes robustos para
tercas com alturas superiores a 200 mm, com a finalidade de prevenir eventuais falhas nesses
elementos.

Baseados no programa experimental desenvolvido, Tan et al. (2002) propuseram uma
equacdo para o calculo da rigidez rotacional dessas ligacdes. Os autores utilizaram a Equacéo
2.3 proposta por Bryan (1993) para o célculo da rigidez de contato de um unico parafuso com
a borda do furo. No entanto, a Equacdo 2.3 foi alterada para os parametros utilizados em seu
trabalho. Assim, essa equacdo atualizada foi utilizada na equacdo da rigidez rotacional da
ligacdo proposta. Porém, as pesquisas de Bryan (1993) e Tan et al. (2002) se assemelham ao
trabalho de Moore (1990), uma vez que ambas as relagdes e procedimentos conduzem a uma
curva momento-rotacdo relativa linear.

Gutierrez et al. (2011) propuseram um modelo numérico em elementos finitos,
desenvolvido via Abaqus® Os modelos numéricos foram validados com os resultados
experimentais de dois proto6tipos de tercas continuas por meio de luvas. As perfis eram de se¢des
transversais do tipo “Z” enrijecidos a 90° e relagdes geométricas Lp/D e Lp/L¢ iguais a 2,1 e
0,139, respectivamente. Uma peculiaridade desse trabalho refere-se aos furos alongados (14x23
mm) existentes na regido da ligacdo, com o objetivo de facilitar o processo de montagem.
Portanto, os modelos numéricos foram desenvolvidos com as dimensdes reais dos furos.

Os prototipos ensaidos por Gutierrez et al. (2011), nomeados de “T1” e “T2”, foram
formados por duas tercas paralelas (denominadas “viga frontal” e “viga posterior”). Os sistemas
foram devidamente travados lateralmente, com a funcdo de evitar a instabilidade global por
flexo-torcédo (FLT).

Os resultados experimentais foram apresentados por meio de curvas forca-
deslocamento no meio do vao (Figura 2.10) e momento fletor-rotacéo relativa (Figura 2.11) da
ligacdo. As rotacdes relativas foram medidas diretamente por um par de inclinémetros fixados
na alma do perfil da luva e da terca. Desse modo, a rotacgdo relativa foi quantificada na linha de
parafusos da extremidade da luva (nomeada de secdo “L4”), isto €, na regido onde se
encontravam os inclindbmetros. Os resultados experimentais foram comparados a um modelo
elastoplastico perfeito de viga continua teoricamente definido. Considerando essa continuidade
idealizada, a rotacdo relativa entre as duas secOes adjacentes € nula na regido da ligacao.

Consequentemente, a rigidez rotacional € “infinita”.
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Figura 2.10 — Curvas forga versus deslocamento no meio do véo.
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Fonte: adaptada de Gutierrez et al. (2011).

Figura 2.11 — Momento fletor versus rotacéo relativa.
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Fonte: adaptada de Gutierrez et al. (2011).

Para os parametros estudados experimentalmente por Gutierrez (2011), percebe-se que
o momento fletor resistente e a rigidez dos sistemas com luva sao inferiores ao modelo tedrico
da viga continua, mostrando que a hipotese de continuidade total na regido da ligacdo, sem uma
analise prévia do comportamento dessas liga¢des, pode conduzir ao dimensionamento inseguro.
Portanto, esse comportamento semirrigido da ligacdo afeta substancialmente a resposta da

estrutura.



38

Outra tendéncia observada nas curvas dos conjuntos T1 e T2 foi a queda significativa
da rigidez no segundo trecho. Tal fendmeno é atribuido ao esmagamento dos furos, ou seja, a
concentracdo de tensdes introduzidas durante o contato entre o parafuso e a borda do furo, que
pode levar a deformacdes excessivas nessa regido. Para ligacdes com pequenas relagdes entre
0 comprimento efetivo da luva e altura do perfil (Lp/D) tém-se maiores concentragdes de tensoes
nos furos proximos ao meio do vao, consequentemente maiores deformacdes (Figura 2.12).

Portanto, observou-se o0 aumento de flexibilidade da ligacgéo.

Figura 2.12 — Aspectos das deformacdes dos furos e a distorcdo da mesa da luva na regido

ligacdo apos o ensaio.

Fonte: Gutierrez et al. (2011).

Diferentemente da falha apontada por Moore (1990), nos estagios avancados de
carregamento, o0 modo de falha observado por Gutierrez et al. (2011) foi a distor¢cdo com
deformacgdo excessiva ao longo da mesa da luva (Figura 2.12). Tal modo ocasiona o
desprendimento da mesa da luva em relacdo a mesa da terca.

No que diz respeito ao modelo numérico proposto por Gutierrez et al. (2011), as tercas
e luvas foram modeladas via elementos solidos hexagonais (C3D8I), com aproximacdes
lineares de deslocamentos e enriquecimento com uma fungéo do tipo bolha. Segundo os autores,
esse elemento facilita as simulagbes em regides de dificil restricbes por contato e permite
andlises de estruturas submetidas ao momento fletor e esforco cortante. Em relagdo a malha de
elementos finitos, a espessura foi discretizada em duas camadas e a regido da ligagdo recebeu
uma malha mais densa. Esse modelo foi simplificado por meio de dois eixos de simetria, com

0 objetivo de simplificar o volume de resolu¢des numéricas. A estrutura foi submetida a uma
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analise dindmica néo linear no “Abaqus® explicit package”. Na fase de precarregamento, o
processamento da estrutura inicia-se com a resolucéo do equilibrio dindmico. A velocidade de
carregamento adotada foi uma pequena porcentagem da energia interna total para a preservacao
das caracteristicas de analise quase estatica. Ja a fase de carregamento inicia-se quando o
equilibrio dindmico é resolvido. Assim, a posi¢do deformada é atingida com a consideracdo das
deformacdes da borda dos furos devido as forcas de contato impostadas pelos parafusos. Em
suma, as simulacdes incluem nédo linearidade geométrica e ndo linearidade por contato. O
material € modelado por uma curva tensao-deformacdo bilinear, utilizando o critério de von
Mises com encruamento is6tropo (ndo linearidade fisica). A formulagdo por penalizacédo foi
escolhida para modelar o contato. O modelo de atrito de Coulomb foi empregado com
coeficiente de atrito igual a 0,3. O contato normal foi considerado por meio da opgao “hard
contact”, permitindo a separagao apds o contato.

Para os prototipos com luvas, a distribuicéo de tensdes foi avaliada em dois pontos das
curvas forca versus deslocamento (Figura 2.10). O primeiro ponto escolhido marca a primeira
gueda narigidez e 0 segundo ponto representa o instante proximo a falha do sistema. Em relacéo
a distribuicdo de tensdes no primeiro ponto (Figura 2.13), observam-se a concentracdo de
tensdes nos furos localizados na regido do meio do véo da terca e 0 escoamento de pequenas
regides das mesas (linha de parafusos proxima ao final da luva). No estégio final (Figura 2.14),
constataram-se nas tercas o escoamento completo na regido em volta dos furos préximos da
metade do v&o e 0 escoamento do material nas mesas das luvas, culminando em um mecanismo

de instabilidade distorcional nas luvas semelhante as verificacfes experimentais (Figura 2.12).

Figura 2.13 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na primeira queda de rigidez.
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Fonte: adaptada de Gutierrez et al. (2011).
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Figura 2.14 — Distribuicdo de tensGes de von Mises no estagio final do sistema
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Fonte: adaptada de Gutierrez et al. (2011).

Fundamentado na campanha experimental de Gutierrez et al. (2011) e na anélise
paramétrica do modelo numérico proposto, Gutierrez et al. (2015) desenvolveram um modelo
simplificado para a avaliagcdo dos sistemas de tercas continuas por meio de luvas. Esse modelo
é composto por elementos de barras simples e molas rotacionais, que reproduzirem a rigidez e
a resisténcia dessas ligagcOes. Tais molas sdo concentradas nas linhas de parafusos da se¢édo S1

e S2, conforme representado na Figura 2.15.

Figura 2.15 — Modelo de barras com molas de rotag&o.
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Fonte: Gutierrez et al. (2015).

No trabalho de Gutierrez et al. (2015), o comportamento de cada mola foi extraido de
simulag¢fes numéricas e descrito por curvas bilineares momento-rotacdo. Com isso, as rigidezes
rotacionais secantes e os momentos fletores maximos de cada mola sdo determinados para o0s
parametros estudados. A partir desses valores, 0s autores propuseram equacfes para a
determinacéo da rigidez rotacional secante (Ko) (Equacéo 2.6) e do momento fletor maximo na
secdo S1 (Mmaxst) (Equacdo 2.7). O momento fletor na se¢éo 1 (Msy) é adotado igual a 75 % do
momento fletor maximo. Para a estimativa do momento fletor na sec¢éo 2 (Ms2), definiu-se uma
relagdo entre Ms; e Ms2 (Equacéo 2.8). O modelo proposto € valido dentro do regime eléstico
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para o dimensionamento seguro, permitindo, assim, uma analise global em elementos finitos de

barras com insercdo de molas que idealizam o comportamento semirrigido da ligacéo.

Lp

K, = CleczB (2.6)
Lp
M s = 1851 > +4197  (Luvas curtas) 2.7)
Ms, =C3[ﬂj+c4 (2.8)
M., D
Onde:

Para luvas longas, Mmaxs1 € maior ou igual ao momento fletor de tercas continuas
equivalentes;

L, € o comprimento efetivo da luva;

D é a altura do perfil;

C1, C2, C3 e C4 50 constantes validas para os paramentos estudados.

Apoiados no modelo de barra proposto, Gutierrez et al. (2015) avaliaram um exemplo
de tercas de multiplos vdos com luvas. A consideracdo do comportamento semirrigido da
ligacdo aumentou os deslocamentos verticais e diminuiu os picos de momentos fletores ao
longo dos vaos. Apesar do ganho de resisténcia e rigidez para variagdes crescentes da relagcéo
Lo/D, os autores constataram que nenhum prot6tipo simulado numericamente atingiu a rigidez
de uma terca fisicamente continua, ao contrario do momento resistente, que foi atingido em
algumas configuracbes. Portanto, esse estudo reforca que a hipdtese de continuidade total na
ligagédo pode conduzir ao dimensionamento contra a seguranga.

Explorando os perfis do tipo “Sigma”, Yang e Liu (2012) propuseram um método
pratico para o dimensionamento de tercas continuas por meio de luvas, baseados nos resultados
e observacBes experimentais de 20 prototipos. Tais perfis apresentam enrijecedores
intermediarios na alma, que conferem maior resisténcia frente a fendmenos de instabilidade.
Outra vantagem na utilizacdo desse tipo de perfil esta relacionada a posicdo do centro de
cisalhamento (préximo a alma do perfil), diminuindo o efeito da instabilidade global por flexo-
torgéo.

Os protatipos propostos foram avaliados por meio de curvas momento fletor no meio

do véo versus rotacdo nos apoios. Posteriormente, essas curvas foram idealizadas em trés
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estagios lineares (Figura 2.16): (i) o primeiro seguimento considera que o atrito entre a terca e
a luva é suficiente para resistir ao momento fletor inicial, logo, a regido de secao dupla (terca e
luva) trabalha em conjunto; (ii) no trecho intermediario, considera-se que o momento fletor
atuante ultrapassou o atrito das chapas em contato, assim 0 movimento de corpo rigido
acrescenta rotagéo nos apoios devido ao escorregamento dos parafusos; e, por fim, (iii) a rotagéo
no terceiro trecho é atribuida a flex&o da terca e da luva e a deformacao da borda do furo (Figura
2.17d), quando o corpo do parafuso entra em contato com a borda do furo. Portanto, a rotacédo
resultante no apoio é proveniente do momento fletor dos perfis (terca e luva) trabalhando em
conjunto, do escorregamento entre os perfis e da deformacdo da borda do furo. Na Figura 2.16,
essas trés parcelas sdo denominadas 61, Oz e Os, respectivamente.

Figura 2.16 — Modelo idealizado das curvas momento fletor no meio do vao versus rotacdo no

apoio.
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Fonte: Yang e Liu (2012).

O valor de 61 é obtido por meio de uma equacdo que traduz um modelo de barras
elastico-lineares equivalentes, mediante a aplicacdo de uma forga concentrada a meio véo de
uma viga biapoiada. A segunda parcela de flexibilidade (6-) € quantificada em funcéo da folga
do furo e das distancias horizontais e verticais entre furos. De forma similar a Tan et al. (2002),
Yang e Liu (2012) estimaram a parcela de rotacdo no apoio (63) por meio da Equacéo (2.3)
proposta por Bryan (1993).

A respeito da resisténcia do sistema, o momento ultimo foi avaliado por meio do
classico método da largura efetiva nas se¢des criticas, ou seja, no meio do véo e no fim da luva.

Outra avaliacéo realizada pelos autores leva em consideragéo o efeito combinado do momento
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fletor e da forga concentrada na borda dos furos. As duas avaliagcdes conduziram a resultados a
favor da seguranca. Entretanto, a consideragéo da forga concentrada conduziu a valores mais
conservadores em relacdo a primeira avaliacéo.

Nas regides criticas mencionadas anteriormente, os modos de falha correspondentes
foram a instabilidade local na alma do perfil da terca, devido & combina¢do do momento fletor
e da forga concentrada na extremidade da ligacdo (Figura 2.17a), a falha na mesa tracionada
devido a flexdo (Figura 2.17b) e a instabilidade distorcional na mesa comprimida devido a

flexdo (Figura 2.17c).

Figura 2.17 —Modos de falha da ligacao.

a) Instabilidade local na alma da se¢io b) Ruptura na mesa tracionada da luva
da terga (extremidade da ligagdo)

| . S,

c) Instabilidade distorcional na d) Deformagio da parede do furo
mesa comprimidada da luva

Fonte: adaptada de Yang e Liu (2012).

Com base na companha experimental desenvolvida por Yang e Liu (2012), Liu et al.
(2015b) calibraram modelos numéricos desenvolvidos via elementos finitos no software
ANSYS®. Validados experimentalmente, tais modelos numéricos permitiram um estudo
paramétrico, cujas variaveis investigadas foram o comprimento e a espessura da luva.

Yang e Liu (2015b) desenvolveram o modelo numérico de tercas com luvas em
elementos de cascas (SHELL181). Ja os parafusos foram modelos com elementos sélidos
(SOLID45). O contato entre a superficie da terca e da luva foi estabelecido por meio de pares
de contato “CONTA173” ¢ “TARGE170”. Ja o contato entre o parafuso ¢ a borda do furo foi
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estabelecido por meio dos pares de contato “CONTA175” e “TARGE170”. Um estudo de
malha foi conduzido devido a significativa influéncia desta em relagdo a convergéncia e a
precisdo dos resultados. Atribuido a simetria esperada dos resultados e a reducao do volume de
processamento, apenas metade da estrutura foi modelada. Uma folga de 2 mm foi considerada
entre o furo e o parafuso. Molas de translag&o com rigidez de 10 N/mm foram inseridas em todo
o0 contorno do furo para a conexao com o fuste do parafuso, com o objetivo de evitar problemas
de convergéncia (translacdo de corpo rigido). Cuidados foram tomados para que a insercédo
dessas molas ndo influenciasse na rigidez da ligacdo. O material foi modelado por meio da
curva tensdo-deformacdo multilinear derivada de ensaios de a tracéo, seguindo o critério de von
Mises com encruamento isétropo. Os parafusos foram modelados por meio de material elastico
linear, com modulo de elasticidade de 200000 MPa e coeficiente do Poisson de 0,3. A tenséo
residual e o encruamento oriundos do trabalho a frio ndo foram considerados no modelo devido
aos efeitos contrarios. As resolucgdes dos sistemas nédo lineares foram por meio do método de
Newton-Raphson, com incrementos de deslocamentos de 0,2 mm. Os autores concluiram que
ndo ha necessidade da insercdo de imperfeicdes geométricas iniciais para a consideracao dos
fendmenos de instabilidade, pois os efeitos gerados do contato entre terca-luva e terca-parafuso
induzem ac0es fora do plano das tergas e luvas.

Para os sistemas estudados, tais autores concluiram que o aumento na espessura da
luva (ts) até 1,5 vezes a espessura da terca (tp) resulta em um significativo ganho de resisténcia
da ligagdo. Entretanto, relagdes ts/tp > 1,5 e LJ/D > 4 nao afetam muito o momento fletor
resistente da conexao. Ja o aumento do comprimento da luva implicou no aumento consideravel
da rigidez e do momento fletor resistente da ligacdo. Ao comparar com 0s sistemas continuos,
as conexdes por meio de luvas desenvolveram uma rigidez parcial.

Apesar das diferencas entre os trabalhos de Moore (1990), Tan et al. (2002), Gutierrez
et al. (2011 e 2015), Yang e Liu (2012) e Liu et al. (2015), as curvas momento-rotacao obtidas
experimentalmente deixaram evidente a resposta ndo linear dos sistemas estudados. Assim
sendo, Wang et al. (2012) propdem um método para analise da rigidez rotacional levando em
conta a ndo linearidade momento-rotacdo devida & deformacéo da parede do furo, tendo como
base o0s ensaios de cisalhamento direto (Lap Shear Test).

No mesmo sentido, Ye et al. (2013) aprofundaram os estudos para caracterizar as
variaveis que influenciam nesse comportamento ndo linear. Os autores investigaram perfis de
secdo transversal do tipo “Z modificado” com enrijecedores intermedidrios nas mesas € na alma.
Com o proposito de validar os modelos numéricos em elementos finitos, os autores realizaram

um programa experimental que consistiu no ensaio de trés conjuntos continuos por meio de
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luvas e um conjunto continuo fisicamente. Os prototipos ensaiados apresentaram relagdes Lp/D
e Ls/L: iguais a 3,94 e 0,32, respectivamente. Os resultados experimentais e numéricos
possibilitaram a construgédo de curvas forga-deslocamento experimentais de tercas com luvas
(Prototipos 1, 2 e 3) e de tercas continuas fisicamente (CON) e os seus respectivos modelos
numéricos (EF MZ e EF CON) exibidos na Figura 2.18.

Figura 2.18 — Curvas forca-deslocamento experimentais e numéricas para os sistemas de

tercas continuas por meio de luvas.
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Fonte: Ye et al. (2013).

Ye et al. (2013) dividiram as curvas em quatro partes aproximadamente lineares: (i)
no primeiro segmento (entre 0 e 8 mm), a ligagdo mostra uma rigidez inicial influenciada pelas
forcas de atrito entre a terca e a luva; (ii) no segundo segmento (entre 8 e 15 mm), a forca
externa vence a forca de atrito e o sistema sofre o efeito do escorregamento, experimentando
uma reducdo na rigidez rotacional da ligacdo; (iii) no terceiro segmento (entre 15 e 50 mm), o
contato entre o fuste do parafuso com a parede do furo restringe esse escorregamento entre a
terca e a luva, quando observa-se 0 aumento da rigidez rotacional e (iv) por fim, no quarto
segmento (a partir de 50 mm), a curva é aproximadamente horizontal, caracterizando a maxima
forca que o conjunto pode suportar. O efeito do segundo trecho é ignorado, pois nao influencia
de modo significativo a capacidade da estrutura. Dessa forma, o segundo segmento pode ser
tratado como parte do terceiro.

Os modelos numéricos simulados por Ye et al. (2013) envolveram as seguintes
variaveis: comprimento da luva, altura e espessura dos perfis e 0 vado de ensaio. As relacdes

Ls/D estudadas variaram entre 1,33 e 5,18, e as relagdes Ls/L: entre 0,1 e 0,39. Os autores
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observaram que o comprimento da luva e a intensidade do momento fletor aplicado tém efeito
expressivo na rigidez da ligag&o.

O modelo numérico foi desenvolvido em elementos solidos “SOLID185” no ANSYS®
(versao 13). Os pares de contato utilizados foram “CONTACT173” ¢ “TARGET170”. Assim
como Gutierrez et al. (2011), Ye et al. (2013) também considerou a simplificagdo com base nos
dois eixos de simetria. Os autores discretizaram a espessura em dois elementos, com
refinamento maior da malha na regido da ligacdo. Para convergéncia inicial do modelo foram
utilizadas duas molas de translacdo (COMBIN39), uma fixa no centro porca e outra fixa no
centro da cabeca dos parafusos. A rigidez dessa mola foi de 1 N/mm. Os autores afirmaram que
os efeitos atribuidos a influéncia dessa mola sdo despreziveis. O material foi considerado por
meio de uma curva multilinear tensdo-deformacéo obtida em testes de tracdo, considerando o
critério de von Mises com encruamento isétropo. Em todos os parafusos foram aplicados uma
forca de 2 kN. Assim, o carregamento da estrutura se inicia com a aplicacdo de uma forga
vertical com controle de deslocamento no centro do suporte.

Com base nos resultados experimentais e numericos, Ye et al. (2013) propuseram uma
expressao para o calculo do momento fletor resistente e do fator de modificacdo da rigidez a
flexdo na regido da ligacéo («), razdo entre a rigidez a flexdo da regido da luva e a rigidez a
flex&o da terca. Dentre os parametros estudados, o mais significativo foi o comprimento da luva
para dado nivel de solicitacdo. Essa expressao proposta pelos autores estéa relacionada com o
momento fletor aplicado e 0 comprimento da luva de forma potencial (a=mM "), sendo m dado
por 0,0012Ls— 0,20 e n dado por 0,0009Ls — 0,67, os quais dependem do comprimento da luva
(Ls) e do momento fletor solicitante (M).

Em relagio aos momentos méximos, o0s autores atribuiram um coeficiente
(y>Mmax/Mcon), que representa a relacdo entre os valores obtidos experimentalmente dos
momentos resistentes maximos dos prot6tipos com luvas e dos momentos dos prototipos
continuos fisicamente. Ao relacionar esses coeficientes com a variacdo da relagdo entre o
comprimento da luva e a altura do perfil (Ls/D), 0s autores constataram um crescimento linear
da curva até relagbes Ls/D = 4 (y=0,2Ls/D+0,05), permanecendo com valor constante y=0,85
para relagdes Ls/D superiores a 4.

Dentre as variaveis estudadas, as expressdes desenvolvidas pelos autores mostraram-
se adequadas com os resultados experimentais ndo lineares, em detrimento ao modelo linear,

que tem por base a metodologia proposta por Bryan (1993), conforme mostrado na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Comparagdes entre os resultados experimentais, 0 modelo de Bryan e o modelo
proposto para os sistemas de tercas continuas por meio de luvas.
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Fonte: Ye et al. (2013).

O modelo de Bryan (1993), apoiado no método vetorial de forgas, admite que a terca
e a luva girem em torno do centroide do grupo de parafusos, resultando em forgas iguais nos
furos. No entanto, resultados numéricos indicam que a distribuicéo de tensdo em torno dos furos
proximos a meio vdo € muito maior que nos furos no final da luva (Figura 2.20). Isto mostra
que as solicitagdes das bordas dos furos ndo sdo as mesmas e o centro de rotacdo da conexao
ndo coincide com o centroide do grupo de parafusos. Isso pode ser constado também no trabalho
de Gutierrez et al. (2011).

Figura 2.20 — Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa: a) terca e b) luva.

Fonte: YE et al. (2013).
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Diferentemente dos modos de falha observados nos trabalhos anteriores, os prot6tipos
de Ye et al. (2013) apresentaram falha por instabilidade local da alma da luva na regido
compreendida entre os furos (Figura 2.21a). Tal diferenca foi atribuida a presenca dos
enrijecedores nos perfis. Assim como em Gutierrez et al. (2011), observaram-se deformacdes
significativas nas paredes dos furos proximos ao suporte (Figuras 2.21b-c) nos prototipos de
Ye et al. (2013).

Figura 2.21 — Configuracao final da terca com luva: a) instabilidade local da alma da luva, b)

deformacéo dos furos proximos ao meio do véo e ¢) deformacao dos furos no final da luva.

Cc

Fonte: Ye et al. (2013).

Com base nos resultados experimentais e nos modelos apresentados no Design Guide
8 (2003), Gutierrez et al. (2011 e 2015) e Favero Neto et al. (2013 e 2016), Gilio et al. (2017)
propuseram um modelo simples de barra-mola para a analise de sistemas de tercas continuas
por meio de luvas. Esse modelo consiste na representacdo das tercas e das luvas por meio de
elementos de barras de comportamento elastico-linear (teoria de Euler-Bernoulli). Ja o
comportamento da ligagdo parafusada é considerado por meio uma mola de rotacdo na regido
dos apoios. Trata-se de uma mola de rotagdo para a consideragdo do comportamento semirrigido
e ndo linear da ligagdo. Dessa forma, a influéncia da ligacdo nos esforgos solicitantes e nos
deslocamentos sdo considerados com acuracia nestes sistemas de tercas de multiplos vaos. Em
relacdo ao comportamento da mola, as curvas momento-rotacdo relativa dessas ligacoes
parafusadas podem ser obtidas de modelos experimentais ou numéricos.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, os detalhes dos ensaios de cisalhamento simples e duplo s&o
apresentados. Tais corpos de prova foram planejados para o estudo especifico da ligacdo na
regido do furo. Nestes corpos de prova, 0 comportamento estrutural foi avaliado por meio de
curvas forga de tracdo versus deslocamento relativo nas proximidades dos furos. Tais
deslocamentos foram mensurados por meio de transdutores de deslocamentos posicionados
estrategicamente nas proximidades da ligacdo. A forca de aperto inicial do dispositivo de
ligacdo, quantificada por meio de uma célula de carga, foi uma variavel essencial para o
desenvolvimento desta pesquisa.

Em seguida, apresenta-se a idealizacdo admitida nos ensaios de tercas continuas por
meio de ligacGes parafusadas de Pham et al. (2014) e Gilio et al. (2018). Esses protétipos de
tercas idealizados permitiram o estudo eficiente da ligacdo de continuidade até a sua falha.
Além disso, apresentam-se as principais variaveis dos prot6tipos de tercas continuas por meio
de luva de Gilio et al (2018) e de transpasse de Pham et al. (2014). Os resultados desses
prototipos de tercas (curvas forca-deslocamento) submetidas a flexdo foram utilizados para as

validagdes das estratégias numéricas propostas nesta pesquisa.

3.1. ENSAIOS DE CISALHAMENTO SIMPLES E DUPLO

Os ensaios de cisalhamento simples e duplo desta pesquisa foram baseados no AISI
Cold-formed Steel Manual (1996) e nos estudos de Zadanfarrokh e Bryan (1992) e de Bryan
(1993). Esses testes visam o estudo especifico da regido do furo, diminuindo a complexidade
das analises em relacdo as diversas variaveis dos sistemas de tercas continuas por meio de
ligacGes parafusadas.

Os ensaios de cisalhamento simples em liga¢Oes consistiram na tracdo de um conjunto
formado por dois perfis (Pegas A e B) de secdo transversal do tipo “U”, que foram unidos na
regido central por meio de um dispositivo de ligagédo (parafuso, porca e arruela). A Figura 3.1a
e 0 Apéndice A apresentam uma visdo geral desse ensaio organizado no Laboratorio de
Estruturas (LE) da EESC-USP.
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Figura 3.1 — Investigacdo especifica da regido do furo por meio de ensaios simplificados de
ligacOes parafusadas: a) ensaio de cisalhamento simples e b) ensaio de cisalhamento duplo.

Fonte: o Autor.

Os parafusos (M16) utilizados na regido da ligacdo séo de alta resisténcia,
especificacdo ASTM A325. Para as estimativas da forca de aperto do dispositivo de ligacéo de
alguns corpos de prova, uma célula de carga foi introduzida entre a cabeca do parafuso e a alma
do perfil “U” (Figura 3.2a). ldeia similar foi estudada por Chen et al. (2018). A arruela tipica
especificada para esse dispositivo de ligacdo foi substituida por uma arruela modificada (Figura
3.2b). Isso é necessario para a correta acomodacdo da célula de carga e o aperto adequado do
conjunto. Assim, os exemplares de cisalhamento simples se dividiram nos corpos de prova com
o dispositivo tipico de ligagdo (parafuso, porca e arruela) e nos corpos de prova com 0
dispositivo especial de ligacdo (parafuso, porca, arruela modificada e célula de carga).

Chapas de espessura de 9,5 mm (Peca C do Apéndice A) foram parafusadas nas
extremidades dos corpos de prova (Figura 3.3a) por meio dos mesmos dispositivos tipicos de
ligacdo utilizados na unido dos perfis. Essas chapas de transi¢do sdo necessérias para a fixacdo
adequada do corpo de prova as garras da maquina de ensaio (INSTRON). Durante o ensaio, a
garra inferior permaneceu fixa, enquanto a garra superior se movimentava, tracionando o

conjunto.
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Figura 3.2 — Ensaios de cisalhamento: a) detalhe da célula de carga entre a cabeca do parafuso
e alma do perfil e b) detalhe da arruela especial entre a porca e a alma do perfil.

S

r«

Fonte: o Autor.

Transdutores de deslocamentos (LVDT do Apéndice A e da Figura 3.3b) foram
posicionados entre cantoneiras fixadas na alma dos perfis para a medicdo dos deslocamentos
relativo entre os perfis durante o ensaio. Em cada face da alma do perfil, um transdutor de
deslocamento foi empregado. Isso € necessario para eventuais corregdes devido a
excentricidade da ligagdo. Posteriormente, esses deslocamentos relativos foram associados com
as respectivas forgas de tracdo para o estudo do comportamento estrutural da regido do furo.

Seguindo a mesma metodologia, corpos de prova de cisalhamento duplo foram
ensaiados (Apéndice B e Figura 3.1b). Esses corpos de prova sdo constituidos de uma chapa
intermediaria (Peca A) duas chapas de extremidade (Pecas B1 e B2) unidas na regido central
por meio de um dispositivo de ligacdo. Para esse corpo de prova, apenas o dispositivo especial
de ligagdo (parafuso, porca, arruela modificada e célula de carga) foi utilizado. As extremidades
desses corpos de prova foram diretamente fixadas pelas garras da maquina de ensaio, isto €,
sem chapa de transicdo. Na regido da garra, uma chapa de enchimento (Peca C) foi colocada
entre as chapas de extremidade (Pecas B1 e B2) para uma melhor condi¢éo de fixacéo da garra.
Durante o ensaio, a garra inferior (extremidades das Pecas B1, B2 e C) permaneceu fixa,
enquanto que a garra superior (extremidade da Peca A) se movimentava, tracionando o

conjunto.
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Figura 3.3 - Ensaio de cisalhamento simples em ligacGes: a) vista das chapas de extremidades
utilizadas para a fixa¢do do corpo de prova as garras da maquina de ensaio e b) detalhe do

transdutor de deslocamento entre cantoneiras fixadas em pontos especificos da alma do perfil.

Fonte: o Autor.

Todos os ensaios de cisalhamento foram nomeados com a sigla LST (Lap Shear Test).
A Tabela 3.1 apresenta a divisdo dos ensaios de acordo com o grupo, o tipo de ensaio de
cisalhamento (simples ou duplo), tipo de dispositivo de ligacdo (tipico ou especial), a espessura
nominal (1,25/1,75/1,95 mm) e o tipo de aperto (chave de mao ou torquimetro). Quando
utilizado o torquimetro, um torque de 200 N.m foi padronizado para o aperto do dispositivo de
ligacdo. Alguns corpos de prova vieram com o dispositivo de ligagdo torqueados de fabrica,
com condicOes aleatdrias de aperto dos parafusos (sem controle de torque). Ja o aperto com
chave de mao refere-se a uma condicdo de pré-torque, sem o controle do aperto do dispositivo
de ligacéo.

Quando os dispositivos de ligacdo sdo submetidos a uma condicdo de aperto, a revisdo
da literatura mostrou uma caréncia em relagdo ao comportamento estrutural de perfis formados
a frio conectados por meio de ligagcdes parafusadas. Logo, o valor de torque de 200 N.m foi
adotado arbitrariamente para o estudo dos estagios sem e com deslizamentos relativos na regido

da ligacgéo, ou seja, ndo se trata de uma recomendacéo de projeto.
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Tabela 3.1 - Descricdo dos ensaios de cisalhamento simples e duplo.

Grupo Corpo de
prova

Ensaio de Despositivo
cisalhamento de ligacdo

Espessura nominal
(mm)

Tipo de
aperto

LST1-1
LST1-2
LST1 LST1-2r
LST1-3
LST1-4

Simples Tipico

1,95

Torquimetro

Chave de mao

Torquimetro

LST2-1
LST2-2
LST2 LST2-3

LST2-4

Simples Tipico

1,95

Torquimetro

LST4-1A
LST4 LST4-1B
LST4-2B

Simples Tipico

1,25

1,75

Chave de mdo

LSTS-1A
LST5-1B
LSTS-2A
LST5-2B
LST5-3A
LST5-3B
LST5-4A
LST5-4B
LSTS LSTS-5A
LST5-5AR
LSTS5-5ARR
LST5-5ARRF
LST5-5B
LST5-5BRRF
LST5-6A
LST5-6B
LST5-6BRRF

Tipico

Especial
Simples

Tipico

Especial
Tipico

1,25

1,75

Chave de mao

1,25

1,75

Especial

Tipico

1,25

Torquimetro
(200 N.m)

LST7-5A
LST7-5AR
LST7 LST7-5B
LST7-6A
LST7-6B

Duplo Especial

1,75

1,25

Torquimetro
(200 N.m)

Todos os ensaios foram conduzidos com controle de deslocamento do pistdo do

atuador a taxas que variaram de 0,01 mm/s a 0,05 mm/s. Tal variagdo ocorreu a medida que

havia acréscimos de deslocamento sem o correspondente aumento da forga aplicada. Conforme
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0 sistema estabilizava, o procedimento de controle era repetido até que falha do sistema fosse
atingida, sendo as medidas de deslocamento e forcas registradas a cada segundo.

3.2. MODELOS SIMPLIFICADOS PARA O ESTUDO DOS SISTEMAS DE TERCAS

Os sistemas de cobertura estdo usualmente submetidos a carregamentos gravitacionais
(peso proprio, sobrecargas na cobertura, cargas acidentais, entre outros) e a acdo do vento
(sobrepresséo e succdo), os quais incidem na superficie da cobertura (telhas) e sdo transferidos
as tercas.

O grau de continuidade estabelecido nos sistemas de tercas continuas por meio de luva
ou transpasse depende do comportamento estrutural das ligagdes parafusadas e da rigidez entre
os tramos adjacentes, tendo reflexo direto na distribuigdo de esforgos solicitantes do sistema.
Portanto, os momentos fletores nos apoios intermedidrios de uma viga continua ou
semicontinua pode variar entre os valores extremos de zero (no caso de apoios idealmente
rotulados) e qL2/12 (no caso de continuidade total), sendo L a distancia entre apoios e g uma
forga uniformemente distribuida.

SimulacBGes experimentais de coberturas em tamanho real, com aplicacGes de
carregamentos uniformemente distribuidos por unidade de area, exigem grandes caixas de
pressd@o. A norma americana AISI S908 (2013) (Base Test Method for Purlins Supporting
Standing Seam Roof System) apresenta recomendacgOes para a realizacdo desse tipo de ensaio.
Conforme verificado nos estudos de Javaroni (1999) e Wibbernmeyer (2010), os procedimentos
para a execuc¢do de ensaios em caixas de pressdo sdo trabalhosos, pois exigem muitos detalhes
e cuidados especiais a serem seguidos para evitar os problemas de ensaio, principalmente no
controle da pressdo no interior da caixa. Outras dificuldades recaem nas grandes dimensdes dos
prototipos em laboratdrio, a perda de material em regies que nao sdo de interesse ao estudo, o
volume de informac6es que dificultam uma analise paramétrica e a instrumentagdo onerosa,
uma vez que ndo se sabe o ponto de falha. Em relacdo as simulages numeéricas, sistemas de
multiplos vdo aumentam demasiadamente os problemas numéricos. Portanto, modelos
simplificados de tercas foram analisados, atingindo de forma eficiente e econémica ao interesse
especifico desta pesquisa.

A metodologia experimental empregada para o estudo da ligacdo é uma idealizacao
proposta por Ghosn e Sinno (1995 e 1996), que simplifica o estudo de tergas continuas nos

apoios por meio de ligagdes parafusadas. Com base em um sistema de tercas continuas por meio
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de ligagdes parafusadas de mdaltiplos vaos, submetido a um carregamento distribuido
uniformemente (Figura 3.4a), os pontos de momento fletor nulo definem os apoios de uma viga
equivalente na condicdo estatica simplesmente apoiada (Figuras 3.2b e 3.2c). Tais pontos de
momento fletor nulo encontram-se a esquerda e a direita do apoio interno, a uma distancia
compreendida entre 0,19 a 0,25 vezes 0 vdo (L). Essa faixa de distancia (0,19L a 0,25L) é um
valor convencional, sendo possivel valores fora desse limite. Assim sendo, adotou-se o
comprimento de 0,5L para o véo de ensaio (L:). Para a introdug&o do carregamento na estrutura,
0 apoio interno foi substituido por uma forca concentrada a meio vao, que representa a reacdo

vertical do apoio.

Figura 3.4 — Esquema geral do ensaio: a) sistema de mdltiplos vaos de tercas continuas por
meio de ligacOes parafusadas submetidas a um carregamento uniformemente distribuido,
diagrama de momento fletor e pontos de inflexdo, b) sistema biapoiado de tercas continuas
por meio de ligagOes parafusadas submetido a uma forga concentrada a meio véo (sistema de
ensaio simplificado) e c) detalhe do corte AA referente ao sistema de ensaio (Figura 3.4b).
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Esse prototipo idealizado tem por base uma viga na condicdo estatica biapoiada, com
aplicacdo de uma forca concentrada a meio vao. Desse modo, os esforcos solicitantes podem
ser calculados de forma direta, sem a necessidade prévia do conhecimento da rigidez da ligacéo.
Além disso, o comportamento da ligacéo pode ser analisado até sua falha, estimando a rigidez
e a resisténcia da ligacéo. Isso permite a calibracdo de modelos simplificados de barra ou barra-
mola apresentados na literatura. Entretanto, as hipdteses adotadas nesses modelos idealizados
precisam de validacdo por meio da andlise de sistemas de tercas de multiplos vdos. Com esse
objetivo, sistemas de tercas de dois vdos continuas por meio de ligacdes parafusas foram

simulados numericamente nesta pesquisa (Capitulo 5).

3.3.PROTOTIPOS DE TERCAS

O desenvolvimento numeérico dos protétipos de tercas (Figura 3.4b) teve como base 0s
exemplares ZB63-C, ZB63-L63, ZB63-L.189 de Gilio (2016) e o protétipo MVw-Z220015-300
de Pham et al. (2014). Esses protdtipos apresentam se¢do transversal do tipo “Z” enrijecido a
90° e mesas com pequenas diferencas de larguras, permitindo a sobreposicéo entre a luva e as
tercas adjacentes ou entre as tercas sobrepostas (transpasse) na regido da ligacao. Logo, os perfis
de mesma sec¢do transversal foram posicionados de modo a combinar mesa maior e mesa menor.
A Tabela 3.2 e 0 Apéndice C apresentam as principais variaveis desses prot6tipos de tercas.
Demais detalhes devem ser consultados em Pham et al. (2014), Gilio (2016) e Gilio et al.
(2018).

O material utilizado para fabricacdo das tercas e das luvas dos protétipos ZB63-C,
ZB63-L63 e ZB63-L.189 foi 0 aco zincado estrutural grau ZAR-345, conforme ABNT NBR
7008-3 (ABNT, 2012). O padrdo de revestimento adotado foi 0 Z275, com massa minima de
zinco depositada em ambas as faces de 275 g/m? correspondente a uma espessura de
cobrimento minima de 0,02 mm por face. Como o revestimento ndo desempenha funcao
estrutural, foi desconsiderado nos célculos. Portanto, as dimensdes reais medidas no laboratério
foram corrigidas mediante a desconsideragdo dessa camada de zinco. A resisténcia minima ao
escoamento (fy) para esse tipo de aco é 345 MPa e para a resisténcia a ruptura (f,) € 430 MPa.
O alongamento na ruptura deve ser superior a 12 % para base de medida de 50 mm. Ensaios de
tracdo em corpos de prova padrdo seguiram as especificagdes da norma técnica ASTM
A370:2014 (“Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel
Products”). Para o prototipo MVw-Z220015-300, os autores informaram uma resisténcia ao

escoamento de 542,56 MPa. Trata-se de um ago de alta resisténcia.
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Tabela 3.2 - Descricdo dos ensaios de flex&o de tercas de Gilio (2016) e Pham et al. (2014).

Travamento lateral Dimensdes medidas Comprimentoda Vaode Espessurados Relacdo Relagdo
Protétipo P/P2/palps da segéo D/by/b,/d,/d,/r; ligagdo (L)  ensaio (Ly) perfis (t,et) Lo/D L/L,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
7B63-C 1695/652/0/920 314,25/76,86/87,59/23,39/20,63/4,78 - -
ZB63-L63 1065/967/0/920 314,75/75,65/87,35/20,87/20,01/4,78 700 6000 1,95 2,22 0,12
ZB63-1189 1695/652/0/920 315,25/75,83/87,84/23,97/19,71/4,78 1960 6,22 0,33
MVw-Z720015-300 vide Phametal. (2014)  203,10/71,98/79,53/17,68/17,68/5 650 2050 1,50 2,06 0,32

Esquema geral das variaveis

o A o “ o [e]
Terca Ligacao | | ts t, D
o o ” o o 1
L[‘
Ls
L1
Legenda* Segdo transversal

b2

| d2

- Secdo Z

- Série B

- Véo de ensaio Lt (6 = 6000 mm) N
- Altura da segdo transversal do perfil D (3 = 315 mm) ) ‘ ‘ -
5 - Tipo de ligagéo (C = continua fisicamente e L = continua por luva) U ) ©
5.1 - Comprimento efetivo da luva Lp (63 = 630 mm) :
*MVw-Z20015-300 vide Phamet al. (2014) b1 !

B W N -

Nos protétipos de Gilio (2016), os parafusos (M16) utilizados na regido da ligacdo
foram de alta resisténcia, especificacdo ASTM A325. Os parafusos utilizados para prender o0s
travamentos laterais (M12) foram de aco comum, especificacdo A307 (ASTM, 2012). Em
relacdo ao didmetro dos furos, a empresa Modular Sistema Construtivo adota furos alargados
(diametro do parafuso + 4 mm) para os parafusos com diametro igual ou superior a 12,7 mm,
Tal folga é um padrdo adotado pela empresa, tendo em vista permitir a montagem em campo
frente a imperfeicoes de fabricacdo e aos desvios de montagem. Para o prot6tipo de Pham et al.
(2014), os parafusos utilizados na regido da ligacao foram M12 de alta resisténcia, especificacdo
ASTM A325. As dimensdes dos diametros dos furos foram de 14 mm.

Na montagem dos protdtipos de Gilio (2016), as tercas sdo dispostas aos pares (duas
linhas de tercas) e devidamente travadas entre si de modo a evitar a instabilidade global (FLT)
e propiciar a condigdo de flex&@o restringida, isto €, flexdo em torno do eixo perpendicular a
alma. Esses travamentos (Figura 3.5) foram dispostos com o cuidado para nao inibir possiveis

instabilidades distorcionais e/ou locais na regido da ligagéo. Os dispositivos de travamento séo
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0s empregados na pratica. Nesta pesquisa, esses travamentos sdo compostos por duas
cantoneiras parafusadas na alma das tergas e interligadas por um perfil do tipo “U” soldado nas
abas das respectivas cantoneiras. Trata-se de um padrdo de travamento lateral utilizado pela

empresa Modular Sistema Construtivo.

Figura 3.5 — Dispositivos de travamento lateral entre linhas de tercas.

i

Fonte: o Autor.

Além dos sistemas de travamento lateral conectados na alma dos perfis, painéis
metalicos foram fixados nas mesas superiores dos perfis nas proximidades dos apoios, com 0
intuito de conferir travamento lateral adicional ao sistema (Figura 3.6). A fixacdo deu-se por
meio de parafusos autobrocantes (tipicamente utilizados para fixacdo de telhas metalicas)
posicionados nas ondas baixas dos painéis metalicas.

Para a aplicacdo de deslocamento (“forga”), utilizou-se um atuador servo-hidraulico,
com capacidade nominal de 500 kN e curso do pistdo de 150 mm. Um dispositivo, composto
por um perfil W e dois suportes, foi posicionado a meio vao entre as linhas de tercas (Figura
3.7) para a introducdo da forca diretamente na alma dos perfis, simulando o apoio das tercas
nos sistemas usualmente empregados no Brasil.

De maneira semelhante, os apoios dos prot6tipos de tercas também contém esse
dispositivo fixado na alma dos perfis (Figura 3.8). Para atender a condicéo de ensaio idealizada
no item 3.1 (viga biapoiada), esses dispositivos de apoio sdo posicionados sobre rétulas,

conferindo apoio fixo de um lado e apoio mével do outro lado.



59

Além dos travamentos citados anteriormente, os dispositivos de apoio e de aplicacdo
de forca também funcionam como travamento lateral das tercas. A Figura 3.9 apresenta uma
visdo geral de um prototipo de terca e do aparato de ensaio. Complementarmente, detalhes
especificos desses prototipos de tercas ensaiados por Gilio (2016) sdo apresentados no
Apéndice C.

Figura 3.6 — Travamento lateral por meio de painéis metalicos nas proximidades dos apoios.

—

Fonte: o Autor.

Figura 3.7 — Dispositivo para a aplicagdo da forga nos prototipos de tergas.

Fonte: o Autor.
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Figura 3.8 - Dispositivos rotulados posicionados nas extremidade dos conjuntos: apoio fixo (a

esquerda) e apoio movel (a direita).

Fonte: o Autor.

Figura 3.9 - Visdo geral do prototipo ZB63-L63 e do aparato de ensaio.
.. T

|y

Fonte: o Autor.
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Na montagem do prototipo MVw-Z20015-300 ensaiado por Pham et al. (2014), as
tercas sdo dispostas aos pares e travadas na regido dos apoios e do sistema de aplicagéo de
deslocamento. A Figura 3.10 ilustra o aparato de ensaio do prototipo MVs-Z20015-300
ensaiado por Pham et al. (2014). A diferenca entre os prototipos MVw-Z20015-300 (without
strap — sem cantoneiras e analisado nesta pesquisa) e MVs-Z20015-300 (strap — com
cantoneiras e apresentado na Figura 3.10) é a existéncia de cantoneiras de travamento fixadas

entre as mesas superiores dos perfis.

Figura 3.10 - Vista geral do prot6tipo MVs-220015-300 e do aparato de ensaio.

Fonte: Pham et al. (2014).

O prototipos ZB63-C é um sistema de tercas continuas fisicamente (Figura 3.11a). Os
prototipos ZB63-L63 (Figura 3.11b) e ZB63-L.189 sdo protétipos continuos por meio de luvas.
Esses trés exemplares apresentam configuracao similares, com diferengas na regido da ligacéo
(Tabela 3.2). Ja o protétipo MVVw-Z20015-300 é um protétipo de tercas continuas por meio de
transpasse (Figura 3.11c). Ao comparar com os protétipos de Gilio (2016), a principal diferenca
dos protoétipos de Pham et al (2014) € a localizacdo dos dispositivos de ligacdo. Os padrdes
americano e brasileiro adotam os dispositivos de ligacdo na alma dos perfis (Figura 3.11b). Ja
0 padrdo australiano, a ligagdo contém parafusos na alma e nas mesas dos perfis (Figura 3.11c).
Na Figura 3.11b, nota-se uma imperfeicdo inicial na geometria da tergca (mesa distorcida) na
regido do meio da ligacdo. Essa imperfeicdo inicial foi oriunda do processo de fabricagdo do

perfil devido a desvios de regulagem da maquina.
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Figura 3.11 — Sistemas de tercas ensaiados: a) protétipo ZB63-C de tercas continuas
fisicamente, b) protétipo ZB63-L63 de tergas continuas por meio de luva e d) sistema de

tercas continuas por meio de transpasse estudo por Pham et al. (2014).

_p ~ /

» e «

Fonte: o Autor (Figuras 3.11a-b) e Pham et al. (2014) (Figura 3.11c).

Para esta pesquisa, a principal instrumentagdo consistiu na colocagdo de transdutores
de deslocamentos nas regifes de maior interesse ao estudo. Objetivando a otimizacdo da
instrumentacdo devido ao volume de ensaios, apenas uma das tercas do conjunto foi
instrumentada. Esta simplificacdo é fundamentada na simetria do comportamento esperado.
Assim, transdutores centrais sdo colocados em ambas as linhas de tercas do prototipo, com a
finalidade de avaliar a simetria dos deslocamentos verticais e a parcela da forca aplicada nas
tercas do conjunto.

A terca instrumentada contém varios transdutores de deslocamento ao longo de seu
comprimento. Dessa forma, a evolucdo dos deslocamentos verticais pode ser monitorada em
diferentes sec¢Oes. Os valores absolutos oriundos de todos os transdutores foram corrigidos em

relacdo aos transdutores de deslocamento posicionados nos apoios (Figura 3.8).
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Visando a acomodac¢do (eliminacdo de folgas) do aparato de ensaio bem como a
verificacdo da instrumentacdo, todos os protétipos de Gilio (2016) foram inicialmente
carregados com aproximadamente 15 % da forca maxima estimada e em seguida descarregados.
Em seguida é realizado o ensaio propriamente dito até se atingir o estado-limite ultimo.

Os ensaios dos protdtipos de tercas foram conduzidos com controle de deslocamento
do pistdo do atuador a taxas que variaram de 0,03 mm/s a 0,1 mm/s. Tal variacdo ocorreu a
medida que havia acréscimos de deslocamento sem o correspondente aumento da forca
aplicada. Conforme o sistema estabilizava, o procedimento de controle era repetido até que a

falha do sistema fosse atingida, com os resultados registrados a cada segundo.
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4 ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTRAL DA REGIAO DO FURO

Conforme apresentado no Capitulo 2, as ligacdes parafusadas sdo amplamente
utilizadas para a unido de segmentos de tercas de aco formadas a frio. Quando utilizadas para a
promocdo da continuidade de tercas, as rigidezes das ligacOes tém funcdo significativa no
comportamento estrutural desses sistemas de cobertura. Dependendo do aperto (torque) dado
aos dispositivos de ligacdo e dos esforcos solicitantes, uma mesma configuracdo de ligacédo
pode desenvolver diferentes rigidezes (Capitulo 5). 1sso se deve aos deslizamentos relativos nas
regides dos furos quando a resisténcia ao deslizamento é superada. Logo, torna-se essencial a
investigacdo do aperto dado nos dispositivos de ligacdo e da rugosidade desenvolvida pelas
superficies em contato.

As ligacOes de tercas sao fabricadas com furos padrdes, alargados ou oblongos, isto e,
furos maiores que o didmetro dos fustes dos parafusos. Essas folgas de furacéo sdo necessarias
para a montagem dos sistemas de tercas. Superada a resisténcia ao deslizamento, a rigidez da
ligacdo é alterada conforme os deslizamentos relativos nas regides dos furos e as diversas
possibilidades de interacdo entre os componentes da ligacdo. Tais deslizamentos sao
favorecidos pelas folgas de furacdo. Consequentemente, os deslocamentos e os esforcos
solicitantes sdo modificados nas estruturas de tercas de maltiplos vaos. Isso pode conduzir a
uma condicdo contra a seguranca. Quando esses deslizamentos sdo previstos em projeto, torna-
se imprescindivel a investigacdo do comportamento estrutural da ligacdo para os estagios
anteriores e posteriores a essa condi¢ao.

Este capitulo destina-se principalmente a investigacdo das variaveis relacionadas ao
comportamento estrutural da regido do furo dessas ligacOes parafusadas. Os ensaios de
cisalhamento simples e duplo (descritos no Capitulo 3) foram analisados com esse proposito.
Com base em curvas forca de tracdo versus deslocamento relativo nas proximidades das regies
dos furos, foram analisadas a resisténcia ao deslizamento inicial, a evolucéo dos deslizamentos,
a rugosidade entre as superficies em contato e a interacdo entre todos 0s componentes da regido
do furo, admitindo o parafuso pré-tensionado (aperto com torquimetro) ou na condi¢édo de pré-

torque (aperto com chave manual).
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4.1.DESCRICAO GERAL DO MODELO NUMERICO

Os modelos numéricos de cisalhamento simples e duplo foram criados em elementos
finitos, utilizando o software comercial Abaqus®. As estratégias numéricas foram validadas
com base nos resultados experimentais dos corpos de prova de cisalhamento simples e duplo
desta pesquisa (descritos no Capitulo 3).

As chapas, os perfis e os furos das ligacbes dos corpos de prova de cisalhamento
simples e duplo foram modelados com as dimensdes nominais (Figura 4.1 e Apéndice A e B).
Os perfis do tipo U foram simplificadamente modelados com cantos retos, isto €, sem a

consideracéo do raio de dobra.

Figura 4.1 — Visdo geral dos modelos numéricos referente aos corpos de prova de

cisalhamento: a) simples e b) duplo.

b)

>

7

Fonte: Abaqus®.

A Figura 4.2 mostra os cortes no sentido longitudinal (plano xz) dos modelos
numéricos apresentados na Figura 4.1. O exemplar de cisalhamento simples (Figura 4.2a)
representa o dispositivo de ligacdo tipico (parafuso, porca e arruela) utilizado comumente nos
sistemas de tercas. Ja o corpo de prova de cisalhamento duplo (Figura 4.2b) representa o
dispositivo de ligacao especial (parafuso, porca, arruela adaptada e célula de carga), cuja célula
de carga foi utilizada nas estimativas das forcas de aperto dos dispositivos de ligagdo. Alguns
corpos de prova de cisalhamento simples também foram ensaiados com o dispositivo de ligacdo
especial.

A porca foi idealizada no modelo numérico por meio de um cilindro vazado, com o
diametro interno igual ao diametro do fuste do parafuso e o diametro externo igual ao didametro

de uma circunferéncia circunscrita na porca sextavada (Figura 4.3a). A borda externa da porca
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em contato com arruela foi aparada com um raio medido em laboratdrio (Figura 4.3b). A cabeca
do parafuso, o fuste do parafuso, a arruela, a arruela especial e a célula de carga foram
modeladas com as dimensdes médias quantificadas em laboratorio (Figuras 4.3c-g). A rosca do

fuste do parafuso nédo foi considerada no modelo.

Figura 4.2 — Detalhes dos cortes na direcdo longitudinal (plano xz dos exemplares da Figura

4.1) dos modelos numéricos de cisalhamento: a) simples e b) duplo.

a) b)

Fonte: Abaqus®.

Figura 4.3 — Componentes dos dispositivos de ligagcdo nas regides dos furos dos modelos
numeéricos de cisalhamento simples e duplo: a) idealizagdo da porca, b) porca, ¢) cabeca do

parafuso, d) fuste do parafuso, €) arruela, f) arruela especial e g) célula de carga.

a) b) C) d)
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Fonte: Abaqus®.
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O comportamento dos materiais dos dispositivos de ligacdo (parafuso, porca, arruela,
arruela adaptada e célula de carga) foi admitido simplificadamente el&stico linear, com mddulo
de elasticidade de 200000 MPa. Ja o comportamento dos materiais das chapas (corpos de prova
de cisalhamento duplo) e dos perfis (corpos de prova de cisalhamento simples) foi considerado
elasto-plastico. Os valores de tensdo versus deformacao provenientes de ensaios de tragdo em
corpos de ago padronizados (ASTM A370:2014) sdo valores que se referem a area inicial dos
corpos de prova, ou seja, a estriccdo ndo € considerada. Estes valores sdo denominados
convencionais (engineering values) e sdo apresentados na Figura 4.4 (Ensaio de
caracterizacdo). Entretanto, o Abaqus® utiliza os valores tensdo versus deformagcéo corrigidos
(true values) por meio das EquacOes 4.1 e 4.2. Estes valores sdo apresentados na Figura 4.4
(\Valores corrigidos). Essa conversao leva em conta a estriccdo da secdo durante o ensaio de
tracdo, e com isso a curva tensdo-deformacdo é sempre crescente. Como estratégia de
simplificacdo, curvas tri-lineares com encruamento isétropo foram adotadas nesta pesquisa e
sdo apresentadas na Figura 4.4 (Modelo tri-linear). Apdés o ponto de maximo, o modelo tri-
linear segue com a tensdo constante e as deformacdes crescentes. A Figura 4.4 apresenta 0s
valores de tensdo-deformacédo referente a um corpo de prova, exemplificando a estratégia
adotada. Nesta pesquisa, as curvas tri-lineares utilizadas nas simulagdes levaram em conta trés
corpos de prova para cada lote de fabricagdo ou cada bobina de a¢o utilizada.

& =INA+ € 4.1)
True

nom)

(4.2)

O-True = O-nom (l+ gnom)

Figura 4.4 — Curvas tensdo-deformacao referente a um corpo de prova.
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Elementos de contato foram empregados para a representacdo da interagdo entre as
superficies de todos os componentes da ligacdo. Assim, as alteragdes nas condic¢Bes de contato
durante as simula¢Ges numericas puderam ser consideradas. As forcas de interacdo entre as
superficies de contato foram estabelecidas segundo as direcdes normais e tangenciais. A
estratégia baseada no fator de penalizagdo foi empregada para a imposicao de restricbes sobre
as variaveis envolvidas no problema de contato. A formulagcdo “master-slave” foi usada.
Baseado no classico modelo de Coulomb, a evolugéo do coeficiente de atrito foi estudada para
a evolucédo do contato tangencial. Tal modelo relaciona a forca na direcdo normal (N) com a
forca na direcdo tangencial (T) por meio de um coeficiente de atrito (u), isto é, T = uN. No
contato normal, a abordagem usada foi “zard contact”, permitindo a separa¢do apds o contato.
Para os ensaios de cisalhamento simples e duplo, tém-se as superficies de contato chapa-chapa,
chapa-arruela (ou arruela especial), chapa-célula de carga, chapa-cabeca do parafuso, fuste do
parafuso-borda do furo, fuste do parafuso-borda da arruela (ou arruela especial), porca-arruela
(ou arruela especial) e cabeca do parafuso-célula de carga.

Os elementos solidos foram utilizados em todas as simulacdes. Esses elementos
permitem a consideracdo das condicdes de aperto do dispositivo de ligacdo e o esmagamento
da borda do furo. Além disso, simulam os fendbmenos de instabilidade presentes nas analises de
resisténcia dos perfis formados a frio. O elemento finito sélido C3D8I (Abaqus®) foi o
escolhido para simulacéo de todos os componentes dos corpos de prova de cisalhamento. Trata-
se de um elemento finito de 8 nos, hexaedro, aproximacdo linear, “incompatible modes” e
enriquecimento por meio de uma fun¢do bolha. Esse elemento finito também foi utilizado nos
modelos de tercas por Gutierrez et al. (2015). O elemento finito solido C3D20 (Abaqus®) foi
empregado nas proximidades da regido do furo da chapa ou do perfil. Trata-se de um
enriquecimento localizado por meio de elementos finitos hexaedros de 20 nos e aproximacéo
quadratica, objetivando uma representacdo mais significativa das deformacdes da parede do
furo.

O Abaqus® permite a simulacdo de uma estrutura com transicdo entre elementos
lineares (C3D8I) e quadraticos (C3D20). Entretanto, alguns softwares de elementos finitos
podem apresentar problemas de convergéncia para a simulacao dessa condigdo. Nesta pesquisa,
este artificio foi admitido com o intuito de simplificagdo numeérica para as analises dos corpos
de prova de cisalhamento. Para isso, um estudo foi apresentado no item 4.2.3 e na Figura 4.20b
para a demonstracdo dos efeitos dessa transi¢éo entre os elementos lineares e quadraticos. Essa
simplificacdo ndo foi admitida para os prototipos de tercas, conforme apresentado no Capitulo
5.
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A malha de elementos finitos tem como padrdo a maior dimensdo de um elemento
finito igual a 10 mm. Uma malha mais densa foi adotada na regido do furo, com variac6es das
dimensdes dos elementos finitos entre 1,38 mm e 10 mm. A espessura dos perfis e chapas foi
discretizada apenas com uma camada de elemento finito

Antes do ensaio de cisalhamento propriamente dito, os corpos de prova passaram pela
etapa de aperto do parafuso. Logo, duas etapas denominadas Step-1 e Step-2 foram consideradas
no modelo numérico. No Step-1, considerou-se o estagio de aperto do parafuso por meio da
ferramenta “Bolt load” (Figura 4.5) disponivel no Abaqus®. Esta ferramenta modifica o
comprimento do parafuso segundo um plano de referéncia transversal ao fuste do parafuso.
Neste caso, a referéncia escolhida no fuste do parafuso foi o plano médio entre a porca e a
cabeca do parafuso. Ao definir uma forca resultante nessa se¢do, o comprimento do parafuso é
modificado até que essa forca seja alcancada. Nesta pesquisa, tal forca foi idealmente
equiparada a forca quantificada pela célula de carga. Chen et al. (2018) adotaram metodologia
similar. Ja o Step-2 consistiu na tracdo dos modelos apresentados na Figura 4.1. Uma
extremidade do exemplar permaneceu fixa e a outra extremidade foi tracionada por meio da
imposicdo de deslocamentos prescritos. Durante o Step-2, a funcdo “Bolt load” ndo exerceu
influencia no aperto do dispositivo de ligacao, isto €, o comprimento do parafuso foi fixado no
inicio do Step-2. Com isso, as deformacdes do fuste do parafuso foram oriundas das interagdes
com os demais componentes da ligag&o.

Figura 4.5 — Representacao esquematica da funcdo “Bolt load” utilizada para a consideracao

do aperto do dispositivo de ligagéo.

Fonte: Abaqus®.
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Nos modelos de cisalhamento simples, as chapas rigidas (Peca C do Apéndice A) e 0s
parafusos das ligagdes nas extremidades dos corpos de prova ndo foram modelados.
Simplificadamente, posicionou-se um ponto de referéncia (RP) no centro de cada furo (Figura
4.6). Esses pontos de referéncia interagiram com os nés da borda do furo considerada rigida.
Isso se deve a uma simplificacdo numérica com base nas magnitudes das solicitagdes e nas
observagdes experimentais das bordas dos furos destas regides. Com isso, as restricdes de
deslocamentos foram impostas diretamente nesses pontos de referéncia. Os deslocamentos
foram impedidos em uma extremidade do corpo de prova (garra fixa ou RPs fixos) e habilitados
no sentido da movimentagdo da garra na extremidade oposta do corpo de prova (garra movel

ou RPs moveis).

Figura 4.6 — SimplificacGes admitidas nas liga¢bes de extremidades dos modelos numéricos

de cisalhamento simples.

Fonte: Abaqus®.

Nos ensaios de cisalhamento duplo, as extremidades das chapas foram fixadas
diretamente nas garras (sem chapas de transicdo — Apéndice B). Assim, as restricbes e as
imposicoes de deslocamentos foram aplicadas no modelo numérico diretamente nas superficies

de contato entre a chapa e a garra.
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Os dois estagios das anélises sdo ndo lineares devido ao problema de contato (ndo
linearidade de contato), a plasticidade (ndo linearidade fisica) e a teoria de grandes
deslocamentos (nédo linearidade geométrica). Os incrementos de deslocamentos foram sempre
crescentes. Assim, os sistemas de equacgdes nao lineares foram solucionados pelo método de

Newton Rapson.

4.2 RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA

4.2.1. CORPOS DE PROVA DE CISALHAMENTO DUPLO

Com base na forca de aperto inicial de cada parafuso (registrada pela célula de carga)
e nas curvas forca-deslizamento relativo dos experimentos de cisalhamento duplo, investigou-
se a rugosidade (coeficiente de atrito) desenvolvida entre as superficies em contato. A
simulacdo do aperto do parafuso deu-se por meio da funcdo “bolt load” apresentada
anteriormente. Inicialmente, analisaram-se os corpos de prova de cisalhnamento duplo nomeados
LST7-5A, LST7-5AR, LST7-5B, LST7-6A e LST7-6B (Tabela 3.1). As curvas forca-
deslizamento relativo desses ensaios estdo apresentados na Figura 4.7. Esses corpos de prova
sdo formados por trés chapas unidas por meio de um dispositivo de ligacdo, conforme
apresentado no Capitulo 3.

Atento a cinemaética do ensaio, as chapas de cada corpo de prova foram dispostas para
o desenvolvimento do deslizamento relativo maximo. Para isso, as bordas dos furos (didmetro
do furo igual a 20 mm) das chapas foram encostadas no fuste do parafuso antes do aperto do
parafuso (Figura 4.8a). Com isso, o posicionamento das chapas conferiu uma distancia (folga)
méaxima tedrica de 4 mm entre as bordas dos furos e o corpo do parafuso. Logo, tem-se o
deslizamento relativo maximo tedrico de 8 mm, isto é, 0 maximo deslizamento relativo entre
as chapas do conjunto proveniente das folgas de furagéo. O ensaio do corpo de prova LST7-5A
foi interrompido com um deslizamento relativo de 5,89 mm. Ao comparar com o inicio do
ensaio (Figura 4.8a), a Figura 4.8b mostra o deslocamento relativo da chapa intermediaria em
relacdo ao fuste do parafuso e as chapas de extremidades apds o ensaio.
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Figura 4.7 — Curvas experimentais forga-deslocamento relativo dos corpos de prova LST7-
5A, LST7-5AR, LST7-5B, LST7-6A e LST7-6B.
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Fonte: o Autor.

Figura 4.8 — Corpo de prova LST7-5A de cisalhamento duplo nos estagios: a) chapas
encostadas no fuste do parafuso antes do ensaio e b) chapa intermediaria (Peca A) deslocada

em relacdo ao fuste do parafuso e as chapas de extremidades (Pecas B1 e B2) apds o ensaio.

Fonte: o Autor.

De acordo com as Figuras 4.7 e 4.8, as curvas forga-deslocamento relativo dos ensaios
de cisalhamento duplo podem ser divididas em 5 estagios. Primeiramente, as chapas
permaneceram unidas nos primeiros incrementos de deslocamentos (Estagio 1). Isso devido ao
aperto do dispositivo de ligacdo e a rugosidade desenvolvida entre as superficies em contato.

Nesse estagio, o corpo de prova apresentou deslocamentos elasticos e residuais devido a
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magnitude das solicitacOes e a resisténcia ao deslizamento desenvolvida em relagéo a condicéo
de aperto do dispositivo de ligacdo. Superada a resisténcia ao deslizamento da chapa
intermediaria, incrementos significativos de deslocamento relativo foram registrados com
pequenas variacdes de forca (Estagio 2). Assim, atribuiu-se esse trecho de deslizamentos das
curvas da Figura 4.7 aos deslizamentos da chapa intermediaria. Essa chapa desliza em relagdo
as demais até o contato entre a borda do furo e o fuste do parafuso. A partir disto, nota-se uma
significativa elevacdo da forca para pequenas variacdes de deslocamento (Estagio 3). A
plastificacdo da borda do furo (fendbmeno de esmagamento) pode iniciar no Estagio 3. 1sso
depende da resisténcia ao deslizamento das chapas de extremidade, do material e da espessura
da chapa intermediaria. Quando atingida a resisténcia ao deslizamento das chapas de
extremidade, observam-se novamente grandes incrementos de deslocamento relativo com
pequenas variacOes de forca (Estagio 4). De maneira similar a chapa intermediaria, 0s
deslizamentos relativos das chapas de extremidade evoluem até o contato entre a borda do furo
e o fuste do parafuso. Com isso, observa-se um novo acréscimo de rigidez (Estagio 5) a
depender da rigidez da borda dos furos.

Os dois estagios de deslizamentos significativos (Estagio 2 e 4) apresentaram uma
inclinacdo da curva forga-deslocamento relativo. Esse comportamento foi atribuido as
modificacOes da rugosidade entre as superficies em contato. 1sso se deve a retirada de material
de cobrimento (zinco) das superficies durante os deslizamentos, provocando a formacao de
ranhuras. Uma analise qualitativa pode ser feita por meio da Figura 4.9.

A célula de carga do corpo de prova LST7-5A registrou uma forca de aperto do parafuso
inicial (To) de 45046 N. Para essa forga, um coeficiente de atrito inicial (;) de 0,25 (constante
durante a analise) foi considerado para 0 modelo numérico LST7-5A-Num-1. Entretanto, esse
modelo (Figura 4.10) ndo representou as modificacbes de rugosidade das superficies
apresentadas na Figura 4.9. Por isso, investigou-se uma lei de evolucédo do coeficiente de atrito
(1) composta pelo coeficiente de atrito inicial (u;) e pelo coeficiente de atrito relativo (u,).

Esse novo coeficiente de atrito (u,-) € responsavel pela simulacdo da modificacdo do
coeficiente de atrito em relacdo a evolucdo dos deslizamentos relativos (Ad). Assim, o
coeficiente de atrito relativo (u,) foi aproximado pelo produto entre um parametro de
proporcionalidade (y) e os deslizamentos relativos (Ad), isto é, u, = y X Ad. A evolucéo do
coeficiente de atrito (i) € limitado por meio de um coeficiente de atrito maximo (u,,). Essa
estratégia foi analisada para o corpo de prova LST7-5A. O modelo LST7-5A-Num-2 foi testado
para 0s parametros u;/ y/u., iguais a 0,25/0,02/0,4. Os resultados apresentados na Figura 4.10
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mostram a validade dessa estratégia proposta para a consideracdo da evolucdo da rugosidade
do contato chapa-chapa.

Figura 4.9 — Modificacdo da rugosidade entre as superficies em contato: a) chapa de
extremidade e arruela especial, b) chapa de extremidade e célula de carga e c¢) chapa de
extremidade e d) chapa intermediéria.

.;é"&} A s ‘-

Fonte: o Autor.

Devido a interrupcdo do ensaio do corpo de prova LST7-5A, foi possivel apenas a
analise da rugosidade desenvolvida com o contato entre a chapa intermediaria e as chapas de
extremidade (chapa-chapa). No corpo de prova LST7-5B (T, = 44820 N), o ensaio foi
conduzido até o alcance do deslizamento maximo tedrico. Assim, as rugosidades entre as
superficies chapa-célula de carga e chapa-arruela também foram estudadas. No modelo LST7-
5B-Num-2, os parametros do modelo de rugosidade (u;/y/u,,=0,19/0,02/0,35) entre essas duas
superficies (contato chapa-célula de carga e chapa-arruela) foram admitidos simplificadamente
iguais. Em relacdo ao contato chapa-chapa, admitiram-se os parametros u;/y/u,, iguais a
0,25/0,02/0,35. Os resultados apresentados na Figuras 4.11 reforcam a validade dessa
estratégia.
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Figura 4.10 — Curvas experimental e numéricas forca-deslocamento relativo do corpo de
prova LST7-5A e dos modelos LST7-5A-Num-1 (coeficiente de atrito inicial de 0,25 e
constante ao longo da analise) e LST7-5A-Num-2 (coeficiente de atrito inicial de 0,25 e
variavel ao longo da andlise por meio do coeficiente de atrito relativo).
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Fonte: o Autor.

Apds o ensaio, as chapas do corpo de prova LST7-5A foram recolocadas na posicao
inicial (folga maxima) e o dispositivo de ligacao foi reapertado, resultando em uma forca de
aperto inicial (To) de 42484 N. Esse corpo de prova foi reutilizado para o estudo das
modificagOes permanentes de rugosidade, sendo nomeado LST7-5AR. Entretanto, a simulagéo
desse corpo de prova por meio do modelo LST7-5AR-Num-3 necessitou da adicdo de um
terceiro coeficiente de atrito, denominado coeficiente de atrito acumulado (u,). Esse
coeficiente fundamenta na evolucéo dos deslizamentos anteriores do corpo de prova LST7-5A.
O coeficiente de atrito acumulado (u,) foi aproximado pelo coeficiente de atrito relativo (u,-)
da experiéncia anterior do corpo de prova LST7-5A. Assim, 0 modelo LST7-5AR-Num-3
(Figura 4.12) foi testado com os parametros u;/y/u,/u,, iguais a 0,25/0,02/0,1/0,4 para o
contato chapa-chapa. Ja os contatos chapa-célula e chapa-arruela foram configurados para os
parametros u;/y/u,/u,, iguais a 0,22/0,035/0,0/0,4. Quando as superficies ndo apresentam

histdricos de deslizamentos anteriores, o coeficiente de atrito acumulado (u,) € igual a zero.
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Figura 4.11 — Curvas experimental e numérica forca-deslocamento relativo do corpo de prova
LST7-5B e do modelo LST7-5B-Num-2 (coeficiente de atrito varidvel ao longo da andlise por

meio do coeficiente de atrito relativo).
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Fonte: o Autor.

Portanto, a lei de evolugéo do atrito, proposta para os ensaios de cisalhamento duplo
desta pesquisa, assume as trés parcelas apresentadas na Equacéo 4.3.

M=+ e+ (4.3)

Onde:

u € o coeficiente de atrito;

u; é o coeficiente de atrito inicial;

U =y X Ad é o coeficiente de atrito relativo a evolucdo dos deslizamentos (Ad),
sendo y um fator de proporcionalidade;

U, € o coeficiente de atrito adicional acumulado do histérico de deslizamentos
anteriores.
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Figura 4.12 — Curvas experimental e numérica forca-deslocamento relativo do corpo de prova
LST7-5AR e do modelo LST7-5AR-Num-3 (coeficiente de atrito variavel ao longo da analise

por meio do coeficiente de atrito relativo e acumulado).

60 : : : : : ‘ : : : : : ‘ s

55} e (AR e R O N N ot st e

[$2)

=)

\
|

w & A
ol o (8]
<
~

Forca (kN)
\

N
al
-—

N
o

[EN
(6]
-

[N
o

. |- LST75AR
fffffff S LSTT-5AR-NUM-ALY |

()]

o

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Deslocamento relativo (mm)

Fonte: o Autor.

Os corpos de prova LST7-6A (To = 47311 N) e LST7-6B (T, = 52003 N) também
foram analisados por meio da lei de evolucdo do coeficiente de atrito proposta pela Equacéo
4.3. Nesses modelos, o coeficiente de atrito adicional acumulado (u,) foi tomado igual a zero,
pois as chapas ndo haviam experimentado um deslizamento relativo prévio. Tais corpos de
prova se diferenciam dos anteriores (LST7-5A, LST7-5AR e LST7-5B) em relacdo as
espessuras das chapas e as magnitudes das forcas de aperto dos parafusos. No modelo LST7-
6A-Num-3, adotaram-se os parametros u;/y/u,/u,, = 0,25/0,02/0,0/0,4 para o contato chapa-
chapa e u;lylu,/u,, = 0,3/0,02/0,0/0,35 para o contato chapa-arruela/célula. Ja no modelo
LST7-6B-Num-3, os parametros foram w;/y/u,/u,, = 0,25/0,02/0,0/0,35 para o contato chapa-
chapa e u;lylu,/u,, = 0,22/0,02/0,0/0,35 para o contato chapa-arruela/célula. A Figura 4.13
apresenta os resultados experimentais e numéricos referente a esses corpos de prova.

O contato entre a borda do furo das chapas de extremidade e o fuste do parafuso ndo
ocorreu para os corpos de prova LST7-6A e LST7-6B. Em comparagdo aos corpos de prova
LST7-5A e LST7-5B nos trechos finais de deslizamentos, observou-se um esmagamento mais
severo da borda do furo da chapa intermediaria (Figura 4.14). Isso se deve as menores
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espessuras das chapas dos corpos de prova LST7-6A e LST7-6B. Com isso, a borda do furo da
chapa intermediaria ndo apresentou rigidez suficiente para a modificagdo da resposta nos

instantes finais dos ensaios, conforme observado para os corpos de prova LST7-5A, LST7-5AR
e LST7-5B.

Figura 4.13 — Curvas experimentais e numéricas forca-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST7-6A e LST7-6B e dos modelos LST7-6A-Num- 3 e LST7-6B-Num-3 (coeficiente

de atrito variavel ao longo da analise por meio do coeficiente de atrito relativo e acumulado).
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Figura 4.14 — Esmagamento da chapa intermediaria referente ao corpo de prova LST7-6B:

a) experimental e b) numérica.

Fonte: o Autor.
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Com base nas analises dos corpos de prova LST7-5A, LST7-5AR, LST7-5B, LST7-
6A e LST7-6B, a fungdo “bolt load” mostrou-se adequada para a simulacéo da forca resultante
do dispositivo especial de ligacdo (parafuso, porca, arruela especial e célula de carga). Essa
forca (“bolt load”) foi admitida igual a forca mensurada pela célula de carga, possibilitando o
estudo da rugosidade (coeficiente de atrito) das superficies em contato. Nesses corpos de prova,
observou-se a retirada do material de cobrimento (zinco) com o avan¢o dos deslizamentos
relativos. 1sso resultou na modificacdo da rugosidade das superficies das chapas ou perfis
devido as ranhuras produzidas. Portanto, a Equacgéo 4.3 foi proposta para a consideragédo do
atrito inicial e da modificacdo da rugosidade das superficies em relacdo aos historicos de

deslizamentos relativos.

4.2.2. CORPOS DE PROVA DE CISALHAMENTO SIMPLES COM DISPOSITIVOS
ESPECIAIS DE LIGACAO

Para os corpos de prova de cisalhamento simples LST5-5A (T, = 52010 N), LST5-5B
(To = 58811 N), LST5-6A (T, = 47665 N) e LST5-6B (T, = 52800 N) apresentados na Tabela
3.1 (Capitulo 3), as curvas forca-deslocamento relativo (Figura 4.15) também apresentaram um
trecho de deslizamento relativo inclinado. Isso se deve a mesma questdo de modificacdo da
rugosidade das superficies estudadas anteriormente. Logo, 0 modelo de contato entre as
superficies foi baseado nas andlises dos ensaios de cisalhamento duplo do item 4.2.1. Portanto,
adotou-se a mesma lei de evolucdo do coeficiente de atrito proposta por meio da Equacéo 4.3.
Nos modelos LST5-5A-Num-3, LST5-5B-Num-3 e LST5-6B-Num-3, admitiram-se 0s
parametros u;/y/u,/u,, iguais a 0,25/0,02/0,0/0,35 para os contatos chapa-chapa e u;/y/ug/um
iguais a 0,22/0,02/0,0/0,35 para os contatos chapa-arruela/célula. Ja no modelo LST5-6 A-Num-
3, 0s parametros de contato chapa-chapa foram u;/y/u,/u,, iguais a 0,25/0,02/0,0/0,4 e chapa-
arruela/célula u;/ylu,/u,, iguais a 0,15/0,035/0,0/0,4. O coeficiente de atrito adicional
acumulado (u,) foi tomado igual a zero, pois esses perfis ndo experimentaram um deslizamento
prévio. A comparacao entre os resultados numericos e experimentais (Figura 4.15) representa
a validade da Equacéo 4.3.

O coeficiente de atrito acumulado u, tambem foi analisado para os corpos de prova de
cisalhamento simples. Para isso, o corpo de prova LST5-5A foi posicionado na configuragdo
inicial (maxima deslizamento tedrico de 8 mm) e ensaiado novamente. Esse processo foi

realizado duas vezes. Os corpos de prova foram denominados de LST5-5AR (primeira
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repeticdo) e LST5-5ARR (segunda repeticdo). Os pardmetros das superficies de contato do
modelo LST5-5AR-Num-3 foram y;/y/u,/u,, iguais a 0,25/0,02/0,1/0,4 para o contato chapa-
chapa e w;lylu,/u,, iguais a 0,22/0,02/0,0/0,35 para o contato chapa-arruela/célula. Os
parametros das superficies de contato do modelo LST5-5ARR-Num-3 foram p;/y/u,/u,, iguais
a 0,25/0,02/0,1/0,45 para o contato chapa-chapa e u;/y/u,/u,, iguais a 0,22/0,02/0,0/0,35 para
0 contato chapa-arruela/célula. Os resultados dessas analises estdo apresentados na Figura 4.16,
juntamente com os resultados do corpo de prova LST5-5A e do modelo LST5-5A-Num-3.

Figura 4.15 — Curvas experimentais e numéricas forca-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST5-5A, LST5-5B, LST5-6A e LST5-6B e dos modelos LST5-5A-Num-3, LST5-5B-
Num-3, LST5-6A-Num-3 e LST5-6B-Num-3 (modelos com o coeficiente de atrito variavel ao

longo da anélise por meio do coeficiente de atrito relativo e acumulado).
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Fonte: o Autor.

Nos exemplos anteriores, os parametros das superficies de contato chapa-arruela
especial e chapa-célula de carga foram simplificadamente admitidos iguais. Apesar das
variacdes dos parametros do modelo de contato, teve-se como principal objetivo a validacéo da
funcdo “bolt load”, pois a célula de carga e a arruela especial ndo compdem a ligagdo

parafusada tipica desses sistemas de tercas.
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Figura 4.16 — Curvas experimental e numéricas forca-deslocamento relativo do corpo de
prova LST5-5A e dos modelos LST5-5A-Num-3, LST5-5AR-Num-3 e LST5-5ARR-Num-3

(modelos com o coeficiente variavel ao longo da andlise por meio do coeficiente de atrito

relativo e acumulado).
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Fonte: o Autor.

As diferencas entre as curvas experimentais e numéricas no inicio e no final dos
trechos de deslizamentos relativos estdo relacionadas as diferencas de posicionamento e de
geometria entre os corpos de prova e os modelos numéricos. Partindo de um coeficiente de
atrito inicial de 0,25, observa-se a evolucdo do coeficiente de atrito até um valor maximo entre
0,35 a 0,40, podendo atingir 0,45 nos casos com histdricos de deslizamentos anteriores. Para
esses exemplos, notaram-se a influéncia da modificacdo da rugosidade das superficies em

contato e a importancia dos coeficientes de atrito relativo u, e acumulado p,.

4.2.3. CORPOS DE PROVA DE CISALHAMENTO SIMPLES COM DISPOSITIVOS
TIPICOS DE LIGACAO

Neste item, apresentam-se as analises dos corpos de prova de cisalhamento simples

com dispositivos tipicos de ligacdo (Tabela 3.1). Esse dispositivo de ligacdo é constituido por
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um parafuso, uma porca e uma arruela sob a porca. O aperto maximo dos parafusos foi aplicado
por meio de um torquimetro calibrado em 200 N.m. Antes deste aperto, os dispositivos de
ligacdo foram submetidos a uma condicéo de pré-torque. Os perfis foram posicionados de modo
a desenvolver o méaximo deslizamento relativo teérico de 8 mm, préatica ja utilizada em
exemplos anteriores.

Como ideia ja apresentada neste texto, 0s corpos de prova LST5-5ARR e LST5-5BRR
foram recolocados na posicdo de deslizamento méximo e ensaiados novamente. Esses
exemplares foram renomeados LST5-5ARRF e LST5-5BRRF, respectivamente. Outros dois
corpos de prova, nomeados LST5-3A e LST5-3B e sem historico de deslizamentos anteriores,
foram ensaiados. Esses quatro corpos de prova séo de espessura nominal de 1,75. A Figura 4.17
apresenta os resultados experimentais desses prototipos.

No modelo numeérico do corpo de prova LST5-3A-Num-1 (T, = 35000 N), testou-se
um coeficiente de atrito inicial (;) de 0,25 (constante durante a simulagéo). A consideracdo do
coeficiente de atrito constante reduz consideravelmente o custo computacional. Ao comparar
com o resultado experimental (Figura 4.18a), o resultado numeérico diverge a partir de uma forca
de tracdo de 28 kN. 1sso se deve aos mecanismos de interacdo do contato entre a boda do furo
e o fuste do parafuso. Notou-se que o acabamento da rosca do fuste do parafuso nas
proximidades da cabeca do parafuso € variavel (Figura 4.18b). Logo, as areas de contato entre
essas duas superficies modificam-se devido ao deslizamento da borda do furo sobre o fuste do
parafuso. Esse fendbmeno € favorecido pela rotacdo do parafuso oriunda da excentricidade da
ligacdo. Entretanto, a consideracdo da rosca do fuste do parafuso torna-se custosa
numericamente. Simplificadamente, esse efeito foi estudado por meio da desconsideracédo do
atrito entre a borda do furo e o fuste do parafuso no modelo LST5-3A-Num-1b. O resultado
dessa estratégia numérica também foi apresentado na Figura 4.18a.

A diferenca entre a curva experimental e numérica ap0s a forca maxima (Figura 4.17)
estd relacionada ao rasgamento da borda do furo. No modelo numérico desta pesquisa, 0
comportamento trilinear do material (Figura 4.4) € representado apenas pela plasticidade, ndo
contemplando a mecénica do dano e da fratura. Com isso, 0s modelos numéricos deste capitulo
ndo reproduzem o decréscimo de rigidez devido ao rasgamento da borda do furo.

Em relacdo aos resultados dos modelos LST5-3B-Num-1b (T, = 45000 N) e LST5-
5ARRF-Num-1b (T, = 50000 N) apresentados na Figura 4.19, o atrito entre a borda do furo e 0
fuste do parafuso também foi desprezado.
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Figura 4.17 — Curvas experimentais for¢a-deslocamento relativo dos corpos de prova LST5-
3A, LST5-3B, LST5-5ARRF e LST5-5BRRF.
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Fonte: o Autor.

Figura 4.18 — Analise do contato entre a borda do furo e as superficies irregulares do fuste do
parafuso: a) curvas experimental e numéricas forca-deslocamento relativo do corpo de prova
LST5-3A e dos modelos LST5-3A-Num-1 (coeficiente de atrito inicial de 0,25 e constante ao
longo da analise) e LST5-3A-Num-1b (coeficiente de atrito inicial de 0,25 e constante ao
longo da anélise, com a desconsideracgdo do atrito entre a borda do furo e o fuste do parafuso)
e b) detalhe do contato entre a borda do furo e o fuste do parafuso apds o ensaio do corpo de
prova LST5-3A.
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Figura 4.19 — Curvas experimentais e numéricas forca-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST5-3B e LST5-5ARRF e dos modelos LST5-3B-Num-1b e LST5-5ARRF-Num-1b
(modelos com o coeficiente de atrito inicial de 0,25 e constante ao longo da anélise, com a
desconsideracgéo do atrito entre a borda do furo e o fuste do parafuso).
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Fonte: o Autor.

Referente ao corpo de prova LST5-5BRRF, 0 modelo LST5-5BRRF-Num-1c¢ (T, =
45000 N) foi simulado com um coeficiente de atrito de 0,25 para o contato entre a borda do
furo e fuste do parafuso.

Para o corpo de prova LST5-5BRRF, observou-se um deslocamento relativo maior.
Isso se deve ao contato entre a borda do furo e o fuste do parafuso se estabelecer na regido
rosqueada do parafuso, postergando o contato entre a borda do furo e o fuste do parafuso. Além
disso, o encaixe da borda do furo na cavidade da rosca do parafuso dificulta o deslizamento da
borda do furo sobre o fuste do parafuso. Esses fendmenos sdo favorecidos pelas pequenas
espessuras (valor nominal de 1,75 mm, neste caso) das chapas utilizadas. Na simulacéo desse
corpo de prova, a rosca do fuste do parafuso (modelo LST5-5BRRF-Num-1c) foi considerada
simplificadamente por meio de uma reducao de 5,13 % do diametro do parafuso. Essa reducéo
tem como referéncia o didmetro dos parafusos dos modelos LST5-3A-Num-1b, LST5-3B-
Num-1b e LST5-5ARRF-Num-1b. Além disso, 0 modelo LST5-5BRRF-Num-1c (T, = 45000
N) foi simulado com um coeficiente de atrito de 0,25, visando a simulagdo do encaixe entre a
borda do furo e a cavidade da rosca do parafuso. As curvas forgca-deslocamento relativo do
corpo de prova LST5-5BRRF e do modelo LST5-5BRRF-Num-1c estéo apresentadas na Figura
4.20a.
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O modelo LST5-5BRRF-Num-1c foi discretizado com elementos finitos lineares
(C3D8I). Nos perfis desse modelo, empregou-se o elemento finito quadratico C3D20 na regido
do furo. Esse elemento finito de aproximacdo polinomial de ordem superior (C3D20) foi
necessario para a simulacao da plastificacdo (esmagamento) no estagio de contato entre a borda
do furo e fuste do parafuso. J& 0 modelo LST5-5BRRF-Num-1c-Linear é idéntico ao modelo
LST5-5BRRF-Num-1c, mas sem a consideracao dos elementos finitos quadraticos na regido do
furo dos perfis. A Figura 4.20b traz os resultados dos modelos LST5-5BRRF-Num-1c e LST5-
5BRRF-Num-1c-Linear e do corpo de prova LST5-5BRRF. A zona de transicdo entre o
elemento finito linear e quadratico ndo representou alteragdes significativas nas curvas forca-
deslocamento relativo. Entretanto, a consideracdo do elemento quadratico na regido do furo
simulou de maneira mais adequada o contato entre a borda do furo e o fuste do parafuso.

Ainda em relacdo ao modelo LST5-5BRRF-Num-1c, o0 modelo LST5-5BRRF-Num-
1c-Quadrético foi simulado com uma discretizacdo em elementos quadraticos (C3D20). Em
uma analise de convergéncia de malha, os modelos LST5-5BRRF-Num-1c-Quadrético2 e
LST5-5BRRF-Num-1c-Quadratico3 foram discretizados na regido dos furos com malhas 1,5 e
2 vezes menores, respectivamente. Essas simulagdes mostram a necessidade da consideracao
de um elemento finito de aproximacdo polinomial de ordem superior e a importancia das
analises de convergéncia de malha. Entretanto, esses modelos mais robustos exigiram um custo
computacional elevado. Logo, essas estratégias de refinamento inviabilizaram as simulacGes
dos sistemas de tercas. Portanto, os modelos de cisalhamento simples e duplo deste capitulo séo
representados com a consideracdo dos elementos lineares e quadréaticos, conforme estudado no
modelo LST5-5BRRF-Num-1c. J& os modelos de tercas foram simplificados pelas
consideracGes admitidas no modelo LST5-5BRRF-Num-1c-Linear.

Similares aos corpos de prova de espessura nominal de 1,75 mm, trés exemplares de
espessura nominal de 1,25 mm foram analisados. Um exemplar denominado LST5-6BRRF
(reaproveitado) e outros dois corpos de prova LST5-4A e LST5-4B (sem historicos de
deslizamentos anteriores) foram ensaiados. Em relagdo ao modelo LST5-4B-Num-1b (T, =
40000 N), o modelo LST5-4B-Num-1bc (T, = 40000 N) teve uma reducdo de 5,13 % do
didmetro do fuste do parafuso. Isso se deve a consideracdo das possiveis irregulares do fuste do
parafuso, conforme investigado para o modelo LST5-5BRRF-Num-1c. A resisténcia da ligacéo
foi atingida pouco apds o contato entre a borda do furo e o fuste do parafuso para esses corpos
de prova. Isso se justifica devido as pequenas espessuras dos perfis e a magnitude das forgas de
aperto dos parafusos. A Figura 4.21 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais

€ numéricos.
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Figura 4.20 — Curvas experimental e numérica forca-deslocamento relativo do corpo de prova
LST5-5BRRF e do modelo LST5-5BRRF-Num-1c (coeficiente de atrito inicial de 0,25 e

constante ao longo da analise, e reducéo de 5,13 % do didmetro do parafuso em relacéo aos
modelos LST5-3A-Num-1b, LST5-3B-Num-1b e LST5-5ARRF-Num-1b) e b) Analises de

convergéncia de malha e de elementos finitos com diferentes aproximagdes polinomiais

relacionadas a simulagdo numérico do corpo de prova LST5-5BRRF.
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Fonte: o Autor.

Na Figura 4.22, apresentam-se os resultados dos corpos de prova de cisalhamento

simples, com espessuras nominais de 1,95 mm. Esses corpos de prova foram submetidos a

diferentes apertos dos dispositivos de ligagédo e posigdes relativas entre perfis (ou bordas dos

furos) e o fuste do parafuso. Para esses corpos de prova, as mesmas estratégias anteriores foram

adotadas nos modelos numéricos, com a consideracao do coeficiente de atrito constante de 0,25

para todas as superficies em contato. O atrito entre a borda do furo e o fuste do parafuso foi
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considerado. Nessas simulagOes, os perfis foram posicionados de forma que o deslizamento

relativo maximo final fosse igual ao experimental.

Figura 4.21 — Curvas experimentais e numéricas forca-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST5-4A, LST5-4B e LST5-6BRRF e dos modelos LST5-4B-Num-1b (coeficiente de
atrito inicial de 0,25 e constante ao longo da anélise, com a desconsideragdo do atrito entre a
borda do furo e o fuste do parafuso) e LST5-4B-Num-1bc (coeficiente de atrito inicial de 0,25
e constante ao longo da analise, com a desconsideracéo do atrito entre a borda do furo e o
fuste do parafuso, e a reducgéo de 5,13 % do didmetro do parafuso em relagédo ao modelo
LST5-4B-Num-1b).
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Fonte: o Autor.

A curva numérica do modelo LST1-1-Num-1 se mostrou mais rigida do que a curva
experimental do corpo de prova LST1-1 (Figura 4.22). Esse comportamento ndo foi observado
para os outros trés corpos de prova. Essa diferenca se iniciou ja nos trechos iniciais logo ap6s
o0 contato borda-fuste. 1sso se deve ao posicionamento aleatorio dos furos e 0s pequenos desvios
na geometria durante a fabricagcdo e/ou montagem.

Quando o contato entre a borda dos furos e o fuste do parafuso é estabelecido nos pontos
extremos dos furos, a rigidez € maxima. Caso contrario, se 0s contatos sdo estabelecidos entre
0s pontos intermediarios das bordas dos furos e o fuste do parafuso, essa rigidez € menor. Esse
comportamento foi estudado por meio de um desalinhamento relativo entre furos. Quando a
rigidez é maxima, os furos foram centralizados a 75 mm da lateral, isto €, na metade da largura

nominal do perfil (modelo LST1-1-Num-1). Nos corpos de prova com desalinhamento entre
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furos, o centro do furo de um dos perfis da dupla foi posicionado a 73 mm de uma lateral e a
77 mm da outra lateral (modelo LST1-1-Num-1d). A Figura 4.23 ilustra a diferenga entre esses
modelos em relacdo a curva experimental do corpo de prova LST1-1. Com isso, destaca-se a
variacdo da rigidez do sistema de acordo com as diferentes possibilidades de contato entre a

borda do furo e o fuste do parafuso.

Figura 4.22 — Curvas experimentais e numéricas for¢a-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST1-1, LST1-2, LST1-3 e LST1-4 e dos modelos LST1-1-Num-1 (T, = 58000 N),
LST1-2-Num-1 (T, = 40000 N), LST1-3-Num-1 (T, = 56000 N) e LST1-4-Num-1 (T, = 75000
N) (modelos com o coeficiente de atrito inicial de 0,25 e constante ao longo da analise).
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Fonte: o Autor.

Na Figura 4.24, apresentam-se 0s resultados dos corpos de prova de cisalhamento
simples, com espessuras nominais de 3,00 mm. Os apertos dos parafusos e o posicionamento
dos perfis sdo aleatorios de forma similar aos corpos de prova do grupo LST1 (Figura 4.22).
Para os corpos de prova LST2-1 e LST2-4, observam-se as mesmas questdes discutidas para o
corpo de prova LST1-1 (Figura 4.23).

Os corpos de prova da Figura 4.25 foram ensaiados com os parafusos na condicao de
pré-torque (aperto com chave de méo) e folga maxima teérica de 8 mm (deslizamento maximo).
Os modelos numéricos LST5-1A-Num-1e (To = 5000 N) e LST5-2A-Num-1e (T, = 5000 N)
(Figura 4.25) foram analisados desconsiderando o atrito entre as superficies chapa-chapa,
chapa-arruela, chapa-cabeca e porca-arruela. Apesar da existéncia de uma pequena resisténcia
ao deslizamento no estagio de deslizamento, essas respostas mostram a reducéo ou a anulagéo

do coeficiente de atrito para as pequenas forgas de aperto dos parafusos.
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Figura 4.23 — Curvas experimental e numéricas forca-deslocamento relativo do corpo de
prova LST1-1 e dos modelos LST1-1-Num-1 (T, = 58000 N) (coeficiente de atrito inicial de
0,25 e constante ao longo da andlise) e LST1-1-Num-1d (T, = 58000 N) (coeficiente de atrito

inicial de 0,25 e constante ao longo da analise, e perfis com desalinhamento entre furos na

regido da ligacdo).
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Fonte: o Autor.

Figura 4.24 — Curvas experimentais e numéricas forca-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST2-1, LST2-2, LST2-3 e LST2-4 e dos modelos LST2-1-Num-1 (T, = 55000 N),
LST2-2-Num-1 (To = 100000 N), LST2-3-Num-1 (T, = 60000 N) e LST2-4-Num-1 (T, =

75000 N) (modelos com o coeficiente de atrito inicial de 0,25 e constante ao longo da

analise).
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Figura 4.25 — Curvas experimentais e huméricas forca-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST5-1A, LST5-1B, LST5-2A e LST5-2B e dos modelos LST5-1A-Num-1e (T, =
5000 N) e LST5-2A-Num-1e (To = 5000 N) (modelos sem atrito entre as superficies chapa-

chapa, chapa-arruela, chapa-cabeca do parafuso e porca-arruela).
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Fonte: o Autor.

As variaveis dos corpos de prova da Figura 4.26 estdo apresentadas na Tabela 3.1 do
Capitulo 3). Esses corpos de prova foram ensaiados com os parafusos pré-tensionados (chave
de méo) e folga maxima teorica nula (deslizamento minimo). O modelo LST1-2R-Num-1 foi
simulado na condicdo de aperto do parafuso (To) igual a 10000 N e um coeficiente de atrito
igual a 0,25. Os modelos LST4-1A-Num-1 e LST4-2B-Num-1 foram simulados na condigéo
de aperto do parafuso (To) igual a 5000 N e um coeficiente de atrito igual a 0,1. No modelo
LST4-1B-Num-1e (To=5000 N), desconsiderou-se o atrito entre as superficies. Esses resultados
foram incluidos nas Figuras 4.26. Essa variacdo da forca de aperto esta condicionada ao dificil
controle do aperto manual desses dispositivos de ligacdo. Com isso, as diferentes magnitudes
de aperto dos parafusos podem resultar em coeficientes de atrito entre 0 e 0,25.

Além das analises anteriores, 0 modelo LST1-2R-Num-1e (T, = 10000 N) foi simulado
desconsiderando o atrito entre as superficies (Figura 4.27a). Assim, observou-se uma zona de
transicdo entre um estagio com o coeficiente de atrito de 0,25 (LST1-2R-Num-1) e um estagio
com atrito desprezivel (LST1-2R-Num-1e). Nesse trecho de transi¢do, tem-se a variacdo do
coeficiente de atrito atribuida as mudancas das condicfes de interacdo entre as superficies em
contato. Para o modelo LST1-2R-Num-1f (T, = 10000 N), essa zona de transi¢ao da rugosidade
foi investigada considerando uma reducéo linear do coeficiente de atrito de 0,25 até 0,01. Tal

variacdo deu-se dentro do trecho de divergéncia entre as curvas dos modelos com atrito e sem
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atrito da Figura 4.27a. Essa mesma analise foi feita para o corpo de prova LST4-2B e o modelo
LST4-2B-1 (Figura 4.27b). A zona de transicdo de rugosidade foi investigada por meio do
modelo LST4-2B-1f (T, = 5000 N), com uma reducéo linear do coeficiente de atrito de 0,1 até
0,01.

Figura 4.26 — Curvas experimentais e numéricas forca-deslocamento relativo dos corpos de
prova LST4-1A, LST4-1B, LST4-2B e LST1-2R e dos modelos LST4-1B-Num-1e (sem
atrito entre as superficies chapa-chapa, chapa-arruela, chapa-cabeca e porca-arruela), LST4-
1A-Num-1, LST4-2B-Num-1 e LST1-2R-Num-1 (modelos com o coeficiente de atrito inicial
de 0,1 ou 0,25 e constante ao longo da analise).
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Fonte: o Autor.

A comparagdo entre as respostas dos corpos de prova com parafusos torqueados
(LST1-2, LST1-3 e LST1-4) e com parafusos na condicdo de pré-torque (LST1-2R e LST4-2)
mostram a convergéncia para a mesma dire¢do nos trechos finais das curvas forca-deslocamento
relativo (Figura 4.28). Nesta figura, plotou-se também a resposta numérica do exemplar LST1-
2R-Num-1e, cujos atritos entre as superficies foram desconsiderados. Nota-se que a zona de
transicdo do coeficiente de atrito esta presente em ambas as condic¢des de aperto do parafuso.
Entretanto, os sistemas de tercas devem ser modelados com essa zona de transicdo apenas se a

andlise atingir esse estagio, reduzindo a complexidade do problema numérico.
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Figura 4.27 — Curvas forca-deslocamento relativo dos exemplares: a) LST1-2R, LST1-2R-
Num-1 (coeficiente de atrito inicial de 0,25 e constante ao longo da analise), LST1-2R-Num-
1e (coeficiente de atrito nulo entre as superficies chapa-chapa, chapa-arruela, chapa-cabeca e
porca-arruela) e LST1-2R-Num-1f (coeficiente de atrito inicial de 0,25 e varidvel ao longo da

andlise por meio de uma zona de transicao) e b) LST4-2B, LST4-2B-Num-1 (coeficiente de
atrito inicial de 0,1 e constante ao longo da anélise) e LST4-2B-Num-1f (coeficiente de atrito

inicial de 0,25 e variavel ao longo da analise por meio de uma zona de transicéo).
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Fonte: o Autor.

Figura 4.28 — Curvas forca-deslocamento relativo dos corpos de prova LST1-2, LST1-3,
LST1-4, LST1-2R e LST4-2 e do modelo LST1-2R-Num-1e (sem atrito entre as superficies

chapa-chapa, chapa-arruela, chapa-cabeca e porca-arruela).
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Fonte: o Autor.
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Os ensaios de cisalnamento simples, com diferentes condi¢des de aperto dos
dispositivos de ligacdo, exemplificaram a importancia da correta consideracdo da forga de
aperto do dispositivo de ligacdo e do coeficiente de atrito.

Um coeficiente de atrito constante de 0,25 representou adequadamente os exemplares
de cisalhamento simples com dispositivo tipico de ligacdo (parafuso, porca e arruela). A
consideragcdo do coeficiente de atrito constante reduziu significativamente o custo
computacional. Entretanto, as forcas de aperto desses dispositivos de ligacao variaram entre 35
a 50 kN para um torque de 200 N.m. Portanto, o engenheiro deve atentar a significativa variacao
do dispositivo de ligagdo para um mesmo torque, conferindo seguranca estrutural.

O controle do aperto do dispositivo de ligagdo com chave de mao (condicao de pré-
torque) foi mais complexo e o coeficiente de atrito resultante variou de 0,25 a aproximadamente
zero. Esses resultados exemplificaram as baixas resisténcias ao deslizamento proporcionadas
por essa condicao de aperto dos dispositivos de ligacao.

A partir de um nivel de deslizamento relativo, as analises mostram uma zona de
transicdo do coeficiente de atrito atual até um atrito desprezivel. Essa transicao do coeficnete
de atrito ocorreu dentro de uma determinada faixa de deslizamento. Esse fendmeno ocorreu nas
proximidades do ponto de maxima for¢a do corpo de prova de cisalhamento, sendo um estagio
com deformagdes significativas (esmagamento) da borda do furo. Devido as pequenas
espessuras dos perfis utilizados nos sistemas de tercas, 0s mecanismos de instabildiade
geralmente ocorrem antes do esmagamento da borda do furo e do inicio da zona de transicao.

Para uma determinada espessura e um material dos perfis ou das chapas, a rigidez da
borda do furo variou com os desalinhamentos dos furos, as deformacdes da borda do furo
(plastificacéo), a rotacdo do dispositivo de ligacdo, o contato da borda do furo com a regiédo
rosqueada ou com as irregularidades superficiais do fuste do parafuso provenientes do processo

de fabricacdo.
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4.3.RELACAO TORQUE-FORCA DE APERTO DO DISPOSITIVO DE LIGACAO

Com o auxilio de um torquimetro, os dispositivos de ligacdo foram apertados em
quatro etapas. Para isso, o0 torquimetro foi ajustado para a aplicagdo dos momentos de torcédo de
70, 100, 150 e 200 kN.mm. A cada etapa, os valores registrados pela célula de carga foram
idealmente associados a “for¢a de tracdo no fuste do parafuso ou forca de perto do parafuso
(T,)”. A Figura 4.29 apresenta os valores dessa for¢a de tracdo no fuste do parafuso para cada
momento de torcdo aplicado, considerando uma amostra de 12 exemplares (E1 a E12). Com
base nos resultados medios apresentados na Tabela 4.1 e na Figura 4.29, os valores de momento
de torcdo (M,) e de forca de tracdo (T,) foram relacionados por meio da Equacdo 4.4. Essas
duas variaveis foram associadas a um coeficiente k e ao didmetro nominal do parafuso D (neste
estudo, D = 16 mm). Assim, a forga de tracdo inicial no “fuste do parafuso” (T,) pode ser
estimada atentando aos valores médios e aos desvios padrdes apresentados na Tabela 4.1. No
entanto, tal equagdo aplica-se diretamente aos ensaios de cisalhamento com dispositivos

especiais de ligacdo desta pesquisa.

T, =2 (4.4)

Tabela 4.1 — Valores de forca de tracdo no fuste do parafuso (T,) e do momento torsor (Mo).

Momento de tor¢cdo Mo (KN.mm) Forca de tracéo To (KN) Coeficiente k”
Média® Desvio padr&o®
70 21,573 2,970 0,203
100 32,811 4,089 0,190
150 44,444 5,616 0,211
200 57,623 7,157 0,217

% Amostra de dados n=12
® Diametro nominal do parafuso d = 16 mm
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Figura 4.29 — Valores da forca de tragdo no fuste do parafuso (To) para cada momento de

torcéo aplicado (Mo) referentes a uma amostra de 12 testes.

Forga de tragdo To (kN)

N N A O O

60 80 100 120 140 160 180 200 220
Momento de tor¢do Mo (kKN.mm)

Fonte: o Autor.
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5 ANALISE NUMERICA APLICADA A SISTEMAS DE TERCAS

Neste capitulo séo apresentadas as principais estratégias numericas desenvolvidas para
as simulacbes dos sistemas de tercas continuas por meio de ligacGes parafusadas. Essas
estratégias foram testadas para as simulag@es dos sistemas de tercas apresentados por Pham et
al. (2014) e Gilio (2016). Trata-se de sistemas de tercas continuas por meio de luva ou
transpasse, biapoidos e submetidos a uma forca concentrada a meio vao. Esses prototipos séo
ideais para o estudo do comportamento estrutural da ligacdo até a sua falha.

O comportamento da ligagdo nas regides dos furos foi considerado com base nos
estudos do Capitulo 4. Essas consideracGes sdo imprescindiveis em analises mais avancgadas
desses sistemas de cobertura. Além disso, destacam-se também as estratégias numéricas
desenvolvidas para a consideracdo dos travamentos laterais, dos suportes tipicos utilizados nos
apoios e na aplicacdo de deslocamento (“forca concentrada a meio vao”).

As estratégias numéricas desenvolvidas nesta pesquisa foram extrapoladas para as
simulacdes de sistemas de tercas de dois tramos continuos por meio de luvas. Trata-se de
sistemas de tercas tri-apoiados (hiperestaticos), submetidos a uma forga concentrada ao longo
de cada vao. A analise dessas estruturas hiperestaticas foi importante para a validacdo das
hip6teses admitidas nos estudos de tercas biapoiados (isostaticas). Além disso, esses modelos
de dois vaos permitiram a investigacdo da viabilidade do modelo simplificado barra-mola

proposto por Gilio et al. (2018) para a andlise estrutural desses sistemas de tercas continuas.

5.1.DESCRICAO GERAL DO MODELO NUMERICO

Os modelos numéricos de tercas desta pesquisa foram criados em elementos finitos,
utilizando as ferramentas do software comercial Abaqus®. Conforme apresentado no Capitulo
3, 0s prototipos de tercas biapoidos sdo comumente montados em duas linhas de tercas. Trata-
se de uma estratégia experimental para a consideragdo dos travamentos laterais. Em relagéo a
configuracdo geomeétrica, os prototipos de tercas continuas por meio de luva apresentam um
eixo de simetria entre as linhas de tercas (sentido longitudinal) e outro eixo de simetria a meio
vao (sentido transversal). Assim, alguns autores modelam apenas um quarto do prot6tipo como
uma estratégia de simplificacdo numérica. Ja as tercas continuas por meio de transpasse, a
simetria se verifica apenas entre as linhas de tercas no sentido longitudinal devido a

configuragdo assimétrica da ligagao.
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Diferencas na condigéo de aperto entre os parafusos de uma mesma ligagéo geram uma
assimetria no comportamento estrutural da ligacdo. A fim de capturar essa assimetria, admitiu-
se apenas simetria longitudinal para o protdtipo ZB63-L63 de tercas continuas por meio de luva
de Gilio (2016), permitindo a consideracao de diferentes condicdes de aperto dos parafusos de
uma mesma ligacao.

Os deslizamentos relativos nas regides dos furos da ligagdo tém um papel significativo
no comportamento estrutural desses sistemas de tercas. Esses deslizamentos sdo favorecidos
pelas folgas de furacdo. Os furos maiores que o diametro do fuste do parafuso (folgas de
furacdo) sdo necessarios para a montagem desses sistemas de cobertura. Logo, os furos e 0s
parafusos foram modelados com suas dimensfes nominais.

Elementos de contato normal e tangencial foram utilizados para a representacdo das
interacdes entre todos os componentes das ligagdes, seguindo as consideracdes do Capitulo 4.
Um coeficiente de atrito de 0,25 foi proposto para a evolucéo do contato tangencial de todos os
modelos deste capitulo. Esse valor € oriundo das anélises do coeficiente de atrito inicial (contato
chapa-chapa) dos corpos de prova de cisalhamento duplo LST7-5A, LST7-5AR, LST7-5B,
LST7-6A e LST7-6B, conforme apresentado no item 4.1 desta pesquisa. Para estudos
especificos, outros coeficientes de atrito foram utilizados e justificados neste capitulo.

O elemento finito linear C3D8I foi utilizado para a simulacdo de todos os
componentes dos modelos de tercas. A discretizagdo da malha e o tipo de elemento finito segue
a mesma proposta dos modelos de cisalhamento simples e duplo do Capitulo 4. O elemento
finito quadratico C3D20 foi necessario nos modelos de cisalhamento devido ao significativo
esmagamento (plastificacdo) da borda do furo. Para os modelos de tercas testados nesta
pesquisa, ndo foi necessario a utilizacdo desse elemento quadratico. 1sso por que ndo houve o
esmagamento da borda dos furos nos modelos de tercas.

As simulacdes de tercas foram divididas em dois estagios (Steps). No Step-1, os
parafusos do modelo numérico séo apertados por meio da ferramenta “bolt-load” (disponivel
no Abaqus® e apresentada no Capitulo 4). No Step-2, os sistemas de tercas sdo carregados por
incrementos de deslocamento. Os dois estagios da analise sdo nédo lineares e incluem o contato
entre as superficies (ndo linearidade de contato), a plasticidade (ndo linearidade fisica) e a teoria
de grandes deslocamentos (n&o linearidade geométrica).

Nos casos estudados, a aplicacdo dos deslocamentos foi sempre crescente. Assim, as
equacdes ndo lineares foram solucionadas pelo método de Newton Rapson. Sistemas de tergas

submetidos a ciclos de carga e descarga nao foram investigados nesta pesquisa. Essas analises
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podem propiciar particularidades no comportamento estrutural desses sistemas de tercas e
carecem de um estudo especifico.

A plasticidade foi considerada por meio do modelo tri-linear com encruamento
isétropo, conforme apresentado no Capitulo 4. Na simulagdo numérica do prototipo de tercas
de Pham et al. (2014), adotou-se 0 modelo elasto-plastico perfeito.

As secOes transversais dos perfis foram modeladas com as dimensdes medidas em
laboratdrio (Tabela 3.2). O cobrimento de zinco foi desconsiderando nas analises estruturais
devido suas propriedades mecanicas despreziveis em relacdo aco. Os parafusos foram
modelados com as mesmas estratégias do Capitulo 4. J& os sistemas de apoio, de aplicacéo de
deslocamento e de travamento lateral foram simplificadas com o objetivo de reduzir a
complexidade do modelo.

Conforme proporcionado nos ensaios de tercas, os apoios (Figura 5.1a) permitem o
giro em torno do eixo perpendicular ao plano da alma do perfil e restringem os deslocamentos
verticais e, dependendo do tipo de apoio, os deslocamentos horizontais. O suporte tipico
utilizado nos sistemas de apoio apresenta um comportamento rigido em relacdo aos perfis
formados a frio. Simplificadamente, a chapa do suporte foi modelada com suas dimensées de
projeto e os enrijecedores foram suprimidos (Figura 5.1b). Os deslocamentos da chapa na
direcdo do eixo x (fora do plano da chapa) foram restringidos. Os parafusos foram simplificados
por meio de cascas cilindricas rigidas (Figura 5.1c), com didmetro igual ao diametro do furo.
Essa idealizacdo dos parafusos sera denominada ao longo do texto pela sigla PR (Parafusos
Rigidos). A interacdo entre a chapa de apoio e a alma do perfil (Figura 5.1d) foi considerada,
permitindo a separacdo das superficies apés o contato. Uma compatibilizacdo total de
deslocamentos foi imposta entre as superficies cilindricas dos parafusos e das bordas dos furos.
Tal simplificacdo visa reproduzir uma condicdo dos parafusos apertados, desconsiderando os
deslocamentos relativos entre as bordas dos furos.

Essa chapa se apoia em um ponto de referéncia (RP das Figuras 5.1b e 5.1d)
posicionado a uma distancia de 160 mm da chapa. Essa distancia foi calculada levando em
consideracdo a altura do perfil W150x22.5 (H) e o sistema de apoio desse perfil W (chapa
superior, rolete e chapa inferior na Figura 5.1a). Esse ponto de referéncia foi associado ao plano
transversal inferior da chapa por meio de barras rigidas. A translacdo vertical desse ponto de
referéncia foi restringida. Desse modo, as rotagdes em torno do eixo x séo liberadas e os
deslocamentos verticais na dire¢cdo do eixo y e fora do plano na direcdo do eixo x foram

restringidos nos apoios.
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O sistema de aplicagdo de deslocamento (Figura 5.2a) seguiu uma estratégia similar a
chapa de apoio, mas os incrementos de deslocamento vertical (“incrementos de for¢a) foram
introduzidos diretamente no plano transversal superior da chapa (Figura 5.2b). Os dispositivos
de ligacdo (Figura 5.2c) foram modelados com as estratégias desenvolvidas no Capitulo 4 e
foram denominados ao longo deste texto pela sigla PS (Parafusos Sélidos).

Os travamentos laterais conectados nas almas dos perfis entre linhas de tergas (Figura
5.3a) foram considerados por meio de linhas verticais na superficie da alma do perfil. Essas
linhas tiveram os deslocamentos na direcdo do eixo x impedidos (Figura 5.3c). A consideracéo
dos painéis metalicos nas proximidades dos apoios (Figura 5.3b) deu-se por meio de

travamentos dos deslocamentos das mesas na dire¢éo do eixo x (Figura 5.3c).

Figura 5.1 — Simplificacdo dos suportes utilizados nos sistemas de apoio: a) sistema de apoio
fixo empregado nos prototipos de tercas de Gilio (2016), b) consideracdo do suporte de apoio
por meio de uma chapa, c) idealizagdo dos parafusos por meio de cascas cilindricas rigidas e

d) sistema de apoio utilizado nas simulagdes numéricas dos sistemas de tercas.

1

Fonte: o Autor (Figura 5.1a) e Abaqus® (Figura 5.1b-d).
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Figura 5.2 — Simplifica¢do dos suportes utilizados no sistema de aplicagdo de deslocamento:
a) sistema de aplicacdo de deslocamento empregado nos prototipos de tercas de Gilio (2016),
b) sistema de aplicacdo de deslocamentos utilizado nas simulacdes numeéricas dos sistemas de

tercas e c) dispositivos de ligacdo estudados no Capitulo 4.

) @ c)
®o®
® o

Fonte: o Autor (Figura 5.2a) e Abaqus® (Figura 5.2b-c).

Figura 5.3 — Simplificacdo dos travamentos laterais: a) sistema de travamento lateral fixado
na alma dos perfis entre linhas de tercas, b) sistema de travamento lateral das mesas dos perfis
nas proximidades dos apoios e c) simplificacdes dos travamentos laterais das simulacdes

numéricas dos sistemas de tercas apresentados nas Figuras 5.3a-b.

&l
L

k.

Fonte: o Autor (Figura 5.3a-b) e Abaqus® (Figura 5.3c).
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5.2.RESULTADOS DA ANALISE NUMERICA
5.2.1. SISTEMAS DE TERCAS CONTINUAS FISICAMENTE

Inicialmente, modelou-se o prototipo ZB63-C de Gilio (2016) para as validagdes de
modelagem dos sistemas de apoio e de aplicacdo de deslocamento. Esse prototipo é formado
por duas linhas de tercas (Tercal e Terca2) continuas fisicamente, conforme apresentado no
Capitulo 3. A Figura 5.4 apresenta as curvas experimentais e numéricas forca-deslocamento no
meio do vdo para esse protétipo. As curvas experimentais, nomeadas ZB63-L63-Tercal e
ZB63-L63-Terca2, representam a simetria longitudinal do comportamento estrutural esperado
paraa Terca 1 e a Terca 2 do conjunto. Logo, modelou-se apenas uma linha de terca da dupla,
admitindo a hipotese de simetria longitudinal.

As curvas experimentais forca-deslocamento dos prot6tipos de tergas de Gilio (2016)
(Figuras 5.4 e 5.5) foram estabelecidas em relacdo a forca experimental total (Ft) e o0s
respectivos deslocamentos a meio de v&o da Terca 1 (d1) e da Terca 2 (d2). Para isso, a parcela
da forca experimental total (F:) atribuida a cada terca (Terca 1 e Terca 2) foi determinada em
relacdo os deslocamentos (d: e d2). A parcela da forca experimental total da Terca 1 € igual a
Ftdi/(di+d2) e da Terca 2 é igual a Frd2/(d1+d2). Simplificadamente, adotou-se um valor médio
da relacdo di/(di+d2) e do/(di+d2), cujos valores foram determinados na fase linear (trecho
compreendido entre 0,1F; e 0,6F). As curvas experimentais forgca-deslocamento no meio do
vao foram interrompidas no ponto de forca méaxima. A partir desse ponto, considera-se a falha
estrutural desses sistemas de tercas. Além disso, perde-se a validade da estratégia idealizada
para a divisdo da forca experimental total (F+).

O comportamento teorico elastico linear (ZB63-C-EL) da Figura 5.4 foi calculado por
meio da Equacdo 5.1. Os modelos ZB63-C-PS50 e ZB63-C-PR representam as estratégias
numéricas admitidas para o sistema de aplicacdo de deslocamento. O modelo ZB63-C-PS50
representa a estratégia de parafusos sélidos (PS) desenvolvidas no Capitulo 4 e 0 modelo ZB63-
C-PR simula os parafusos por meio de cascas cilindricas rigidas (PR). No modelo ZB63-C-
PS50, adotou-se uma forca de aperto de 50 kN para os dispositivos de ligacdo do sistema de

aplicacdo de deslocamento.

_ R
0= 48E| (1)
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Onde:

6 e o deslocamento no meio do vao;

F é aforga aplicada no meio do véo;

L? é 0 véo de ensaio;

E é 0 modulo de elasticidade (200000 MPa);

I é 0o momento de inércia da se¢do transversal.

Figura 5.4 — Curvas forca-deslocamento no meio do véo do prototipo ZB63-C de tercas
continuas fisicamente de Gilio (2016). Esse prototipo é formado por duas linhas de tercas,
nomeadas Terca 1 e Terga 2. Os modelos ZB63-C-PS50 e ZB63-C-PR representam as duas

estratégias numéricas consideradas para a simulacdo dos dispositivos de ligacdo. A curva

ZB63-C-EL refere-se aos resultados oriundos da equacdo 5.1.
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Fonte: o Autor.

Os resultados mostram a capacidade dos modelos numéricos nas simulagdes dos
travamentos laterais, dos suportes tipicos utilizados nos apoios e na aplica¢do de deslocamento
desses sistemas de tercas. Além disso, esses modelos em elementos finitos sélidos
representaram a falha por instabilidade local a meio vao, isto é, o ponto de maxima forga. As
diferencas apresentadas a partir de 12 kN ndo s&o significativas e estdo relacionadas as
excentricidades na regido da ligacéo e as imperfeicdes geometricas iniciais dos perfis. Essas

variaveis sao distintas entre 0s modelos numeéricos e o prototipo.
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5.2.2. SISTEMAS DE TERCAS CONTINUAS POR MEIO DE LUVA

O prototipo ZB63-L63 de tergas continuas por meio de luvas curtas (Lp/D = 2) de Gilio
(2016) foi analisado numericamente. O estudo se concentrou na validacdo das estratégias de
modelagem na regido da ligacdo. Uma vez que os sistemas de apoio, de aplicacdo de
deslocamento e de travamento lateral j& foram testados no exemplo anterior.

Esse protdtipo também é formado por duas linhas de tercas (Terca 1 e Terca 2). A
Figura 5.5 apresenta as curvas experimentais forca-deslocamento no meio do véo para cada
linha de terca dos protdtipos ZB63-C e ZB63-L63. Tais prototipos se diferenciam em relacdo
ao tipo de continuidade no meio do vdo. No protétipo ZB63-C, trata-se de tercas continuas
fisicamente. J& o protétipo ZB63-L63, as tercas sdo continuas por meio de luva. Essa
comparacdo representa uma andlise qualitativa da flexibilidade adicional introduzida pela
ligacdo parafusada. Além disso, esses resultados reforcam a questdo da simetria longitudinal do
comportamento estrutural. Destaca-se também a reducgdo da resisténcia com a introducdo da
ligacdo parafusada.

Em uma mesma bateria de ensaios, os parafusos dos corpos de prova de cisalhamento
simples da Figura 4.22 receberam as mesmas condicGes de aperto dos parafusos do prot6tipo
ZB63-L63. Os resultados desses ensaios de cisalhamento simples mostram uma diferenca da
magnitude dos apertos dados aos parafusos (T, entre 40 kN e 75 kN). Portanto, essa diferenca
de aperto entre parafusos foi explorada nas simula¢Ges numéricas do protdtipo ZB63-L63.
Apesar de alguns autores adotarem simetria longitudinal e transversal a meio vao para 0s
sistemas com luvas, apenas a simetria longitudinal foi considerada neste exemplo. Isso permite
a avaliacdo de diferentes condigdes de apertos entre os parafusos de uma mesma ligacéo.

Além das curvas experimentais do protétipo ZB63-L63, a Figura 5.6 apresenta o
modelo numérico com diferentes condicdes de aperto dos parafusos. Os modelos ZB63-L63-
Num-PS35, ZB63-L63-Num-PS45, ZB63-L63-Num-PS55 e ZB63-L63-Num-PS70
representam os oitos parafusos da ligagéo, cujas forcas de aperto foram de 35 kN, 45 kN, 55
kKN e 70 kN, respectivamente. Ja& no protétipo ZB63-L63-Num-PS35/55, os parafusos foram
divididos em dois grupos de aperto, tendo como referéncia o0 meio do vao. Quatro parafusos
receberam um aperto de 35 KN e os outros quatro, um aperto de 55 kN. Os resultados
exemplificaram a importancia do controle do aperto do parafuso no comportamento relativo
entre os componentes da ligacdo. As diferentes condicOes de aperto dos parafusos resultaram

em diferencas significativas de rigidez e de resisténcia dos modelos analisados.
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Figura 5.5 — Curvas forga-deslocamento no meio do vao da Terca 1 e da Terga 2 dos
protétipos ZB63-C e ZB63-L63 de tercas continuas fisicamente e por meio de luva,
respectivamente. Esses prototipos séo formados por duas linhas de tercas, nomeadas Terca 1 e

Terca 2.
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Fonte: o Autor.

Seguindo a andlise do protétipo ZB63-L63, 0 modelo ZB63-L63-Num-PR representa
a consideracdo dos parafusos por meio de cascas cilindricas rigidas na regido da ligacdo. O
resultado desse modelo estd apresentado na Figura 5.7 em conjunto com os resultados
experimentais do protétipo (ZB63-L63) e numéricos (ZB63-L63-Num-PS55 e ZB63-L63-
Num-PS70). Essa simplificacdo do parafuso por meio de cascas cilindricas impede o0s
deslizamentos relativos das bordas dos furos. Consequentemente, a ligagdo torna-se mais rigida
devido a desconsideracdo da flexibilidade adicional proveniente desses deslizamentos relativos.
No entanto, esse modelo se destaca pela reducdo dos problemas numéricos e pela extingdo da
fase de aperto do parafuso (Step-1). Assim, tal modelo pode ser usado em situacdes com o
controle de aperto do parafuso. Esse aperto deve ser suficiente para as restricbes dos
deslizamentos relativos nas regides dos furos.

Conforme apresentado na Figura 5.6, as variagOes dos valores de aperto dos parafusos
influenciaram significativamente na rigidez e na resisténcia da ligagdo. Quando superada a
resisténcia ao deslizamento nas regides dos furos oriunda do aperto dos parafusos, o giro
relativo entre a terca e a luva é facilitado, introduzindo flexibilidade adicional ao sistema. O
contato entre os perfis, a borda do furo (ou a borda da arruela) e o fuste do parafuso também

séo fontes de variacdo da rigidez da ligagéo. Para exemplificar essa questdo, o modelo ZB63-



106

L63-Num-PS35/55-SCM teve o contato entre as mesas das tercas na regido da ligacédo
desprezados em relacdo ao modelo ZB63-L63-Num-PS35/55. Outro modelo denominado
ZB63-L63-Num-PS35/55-SCMP, teve 0s contatos entre as mesas das tercas, as bordas dos
furos (ou bordas das arruelas) e o fuste do parafuso desconsiderados. A mesma ideia foi tratada
no modelo ZB63-L63-Num-PS35-SCMP em relacdo a simulagdo numérica do modelo ZB63-
L63-Num-PS35. Os resultados experimentais e numericos dessas analises estdo apresentados
na Figura 5.8. Logo, chama-se a atencdo para a variacdo do comportamento da ligagdo com o
contato entre esses componentes da ligacao.

Durante a montagem dos sistemas de tercas, o posicionamento relativo entre os furos,
os perfis, os furos e os dispositivos de ligacdo sdo completamente aleatérios. A Figura 5.9
mostra uma diferenca relativa da posicéo entre os furos da luva e da terca na regido da ligacao.
Apesar da diferenca da ordem de 1 mm da posicao relativa entre as bordas dos furos, a Figura
5.9 apresenta uma combinacdo das diferentes possiblidades possiveis em relacdo a desvios de

fabricacdo e montagem.

Figura 5.6 — Curvas forca-deslocamento no meio do véo do prototipo ZB63-L63 e dos
modelos numéricos com diferentes forgas de aperto dos parafusos. As forcas de aperto dos
parafusos variaram de 35 kN (ZB63-L63-Num-PS35) a 70 kN (ZB63-L63-Num-PS70).

14

T e e o

T o o=t e

| — ZzB63-L63-Tercal

[ee)

Forca (kN)

Bp----to--os o oottt - 2 ZB63-L63-Terga2
; ! g : ZB63-L63-Num-PS35
4 e ZB63-L63-Num-PS45
§ § § § ZB63-L63-Num-PS55
ol S S ZB63-L63-Num-PS70

—— 7ZB63-L63-Num-PS35/55

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deslocamento no meio do vao (mm)

Fonte: o Autor.



Figura 5.7 — Curvas forga-deslocamento no meio do vao do prototipo ZB63-L63 e dos
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modelos numéricos ZB63-L63-Num-PS35, ZB63-L63-Num-PS70 e ZB63-L63-Num-PR.

Fonte: o Autor.

Figura 5.8 — Curvas forca-deslocamento no meio do vao do protétipo ZB63-L63 e dos
modelos ZB63-L63-Num-PS35/55, ZB63-L63-Num-PS35/55-SCM, ZB63-L63-Num-

14

12

10

Forga (kN)

——ZB63-L63-Tercal
— -ZB63-L63-Terga2

ZB63-L63-Num-PS55 |
ZB63-L63-Num-PS70 |
— 7B63-L63-Num-PR

10 20 30

40 50 60 70

Deslocamento no meio do vao (mm)

80

PS35/55-SCMP e ZB63-L63-Num-PS35-SCMP. Essas analises representam a influéncia dos

contatos entre os perfis e entre a borda do furo (e borda da arruela) e o fuste do parafuso.
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Figura 5.9 — Diferenca relativa entre o posicionamento dos furos na regido da ligacgéo.

Fonte: o Autor.

No modelo ZB63-L63-Num-PS35/55-Proj, considerou-se o posicionamento dos
componentes do sistema de tercas conforme especificado em projeto. Partindo da configuracéo
de projeto (ZB63-L63-Num-PS35/55-Proj), uma terca do conjunto é considerada referéncia
para as translacfes da terca adjacente e da luva na fase de montagem do modelo numérico. No
modelo ZB63-L63-Num-PS35/55 e nos diversos modelos referentes ao protétipo ZB63-L63
analisados anteriormente, uma translacdo de -1 mm foi dada na luva e uma translacdo de 1,9
mm foi dada na terca adjacente, ambas as translacdes em relacéo a terca de referéncia. A Figura
5.10 apresenta as respostas numéricas dos modelos ZB63-L63-Num-PS35/55 e ZB63-L63-
Num-PS35/55-Proj, juntamente com o0s resultados do protétipo ZB63-L63. Para esses
resultados, observa-se uma pertubacdo nas curvas forca-deslocamento. 1sso se deve ao contato
entre os componentes da ligacdo se estabelecerem em estagios diferentes de carregamento.

Em suma, tem-se o comportamento do primeiro trecho da curva forca-deslocamento
dos sistemas de tergas com luvas caracterizado pela auséncia de deslizamentos relativos nas
regides dos furos. Logo, a ligacdo apresenta uma determinada rigidez caracteristica da
configuragdo do sistema analisado. Vencida essa resisténcia ao deslizamento, iniciam-se 0s
deslizamentos relativos nas regides dos furos de um dos lados da ligagdo ou de ambos os lados.
Isso depende da padronizacdo dos valores de aperto dos parafusos. Os contatos entre os perfis,
as bordas dos furos (ou as bordas das arruelas) e o fuste do parafuso séo estabelecidos na etapa
de montagem, ou posteriormente, com as rotagdes relativas entre as tergas e a luva. Esses

contatos modificam a rigidez da ligacdo. Portanto, a consideracdo do aperto do parafuso e
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possiveis deslizamentos relativos sdo variaveis importantes no estudo da rigidez e resisténcia

dessas ligacOes parafusadas.

Figura 5.10 — Curvas forca-deslocamento no meio do véo do protétipo ZB63-L63 e dos
modelos ZB63-L63-Num-PS35/55 e ZB63-L63-Num-PS35/55-Proj.
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Fonte: o Autor.

Nos exemplos referentes ao prototipo ZB63-L63, alguns furos da ligagdo dos modelos
numéricos de tercas entraram em contato com o fuste do parafuso. Entretanto, a magnitude dos
esforgos solicitantes ndo foram suficientes para o esmagamento (plastificagdo acentuada) da
borda do furo. No entanto, a deformac&o da borda do furo € uma variavel importante para alguns
casos apresentados na literatura. A falha do prot6tipo ZB63-L63 deu-se por instabilidade local
na regido comprimida da Terca 1 no fim da ligacdo. As relagdes entre as dimensdes da secdo
transversal e a espessura da chapa (esbeltez) favorecem os mecanismos de instabilidade. A

Figura 5.11 ilustra as falhas experimental e numérica.

Figura 5.11 — Falha do prot6tipo ZB63-L63 por instabilidade local na regido comprimida da

Terca 1 do fim da ligacdo: a) experimental e b) numérica.

— J ———
'S :

Fonte: o Autor (Figura 5.11a) e Abaqus® (Figura 5.11b).
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Os sistemas tipicos de travamento lateral e de apoio nos modelos de tercas foram
considerados simplificadamente nas analises numéricas referentes aos protétipos ZB63-C e
ZB63-L63. Esses componentes idealizados simularam adequadamente suas influéncias no
comportamento estrutural dos sistemas de tercas estudados nesta pesquisa, reduzindo
significativamente a complexidade numérica.

Outra simplificacdo numérica relevante refere-se ao comportamento simétrico entre as
tercas do conjunto. Com base nas curvas experimentais forca-deslocamento no meio do vao
(Terca 1 e Terca 2) dos prototipos ZB63-C e ZB63-L63, tem-se a validacdo dessa simetria
longitudinal do comportamento estrutural entre linhas de tercas.

Na comparacdo entre os resultados dos protétipos similares de tercas continuas
fisicamente (ZB63-C) e continuas por meio de luva (ZB63-L63), a ligacdo parafusada reduziu
significativamente a capacidade de promocéo da continuidade entre as tercas adjacentes. Além
disso, observou-se a diminuicdo da resisténcia em detrimento a ligagdo parafusada. Assim,
destaca-se a importancia da investigacdo da rigidez e da resisténcia das diversas configuracoes
possiveis para os sistemas de tercas continuas por meio de ligacdes parafusadas.

Nas simulacdes de tercas, diferentes magnitudes de aperto dos dispositivos de ligacéo
foram consideradas para um coeficiente de atrito constante de 0,25. De acordo com a forga de
aperto dos dispositivos de ligacdo, destaca-se a variacdo da rigidez e da resisténcia dessas
ligacOes parafusadas ao longo das curvas forga-deslocamento. Para uma determinada ligacéo
parafusada, a rigidez da ligacao variou com a condicdo de aperto de cada parafuso, a magnitude
dos esforcos solicitantes, os deslizamentos relativos nas regides dos furos, 0s contatos entre 0s
diversos componentes da ligacao, as variacdes das posi¢oes dos elementos da ligacédo e arigidez
da borda do furo. Em relagéo a resisténcia, os sistemas de tercas falharam por mecanismos de
instabilidade, sem o esmagamento significativo das bordas dos furos. Entretanto, a deformacéo
da borda do furo é uma varidvel importante para alguns casos apresentados na literatura.

A rigidez e a resisténcia dos protétipos de tercas foram maximas quando o0s
deslizamentos relativos na regido do parafuso foram impedidos, reduzindo significativamente
com a diminuicdo do aperto dos dispositivos de ligacdo. Portanto, a caracterizacdo da
resisténcia e da rigidez da ligacdo torna-se particular para cada possibilidade de concepcdo e de
montagem desses sistemas estruturais.

A consideracdo dos parafusos solidos possibilitou a simulacdo do aperto dos
dispositivos de ligagdo e dos deslizamentos relativos na regido dos furos. J& a idealizacdo dos
dispositivos de ligacdo por meio de cascas cilindricas rigidas ndo permitiu a consideracdo

dessas duas variaveis. Tal simplificacdo diminuiu os problemas numeéricos e eliminou o estagio
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de aperto dos dispositivos de ligacdo (Step-1). Entretanto, deve ser utilizada nas analises de
ligacGes com o controle da forca de aperto dos parafusos, impedindo os deslizamentos relativos

nas regides dos furos.

5.2.3. SISTEMAS DE TERCAS CONTINUAS POR MEIO DE TRANSPASSE

As simulagfes deste item visam a validagdo das estratégias numéricas por meio de
resultados de sistemas de tercas da literatura. No artigo de Pham et al. (2014), o protétipo MVw-
Z20015-300 de tercas continuas por meio de transpasse foi ensaiado a trés pontos em condicdes
similares aos protdtipos de tercas biapoiodos desta pesquisa. Trata-se de um prototipo de tercas
continuas por meio de transpasse de comprimento (Ls) de 650 mm, com um vao de ensaio (L)
de 2050 mm. A secdo transversal é um perfil Z enrijecido de dimensGes apresentadas na Tabela
3.2 do Capitulo 3. Os sistemas de travamento, de aplicacdo de deslocamento e de apoios sdo
detalhadas em Pham et al. (2014).

Na Figura 5.12, Pham et al. (2014) apresentaram curvas forga-deslocamento
experimental (MVw-Z20015-300) e numérica (MVw-220015-300-Num) do protétipo MVw-
Z20015-300. A simulacdo numérica desses autores reproduziu a resisténcia maxima e o modo
de falha. Entretanto, a curva numeérica resultou mais rigida a partir de 15 kN em comparacao a
curva experimental. Isso se deve as restricdes aos deslizamentos relativos nas regides dos furos,
principalmente devido a forma como os dispositivos de ligacdo foram considerados nesse
modelo. Quando a resisténcia ao deslizamento € superada (forca de 15 kN), os deslizamentos
relativos nas regides dos furos introduzem flexibilidade adicional ao sistema. 1sso € favorecido
pelas folgas de furacdo, pois as tercas foram fabricadas com furos circulares de diametro de 14
mm para os parafusos padrédo M12.

Utilizando as mesmas estratégias numéricas adotadas para o prot6tipo de tercas ZB63-
L63, o exemplar MVVw-Z20015-300 foi analisado. Devido a assimetria geométrica da ligacéo,
adotou-se apenas simetria longitudinal entre linhas de tergcas. Os modelos desta pesquisa
permitiram a simulacdo da forca de aperto do dispositivo de ligacdo e da rugosidade entre as
superficies. Com isso, tais modelos simularam a resisténcia ao deslizamento e os deslizamentos
relativos nas regides dos furos. Os resultados forca-deslocamento estdo apresentados na Figura
5.13. Os deslocamentos dessa figura referem-se as duas extremidades da ligac&o. Por isso, as
curvas numericas forca-deslocamento estdo apresentadas as duplas (identificadas pelos

numeros 1 ou 2) para cada modelo numeérico.
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Figura 5.12 — Curvas forga-deslocamento experimental (MVVw-Z20015-300) e numérica
(MVw-Z20015-300-Num) referente ao protétipo MVw-Z20015-300 de tercas continuas por

meio transpasse.
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Fonte: adaptada de Pham et al. (2014).

Para uma forca de aperto do parafuso de 10 kN, o modelo numérico MVVw-Z20015-
300-Num-PS10 simulou a resisténcia ao deslizamento e o ganho de flexibilidade da ligacao,
considerando os deslizamentos relativos nas regides dos furos. Para uma forga de aperto de 1
kKN, a ligacgdo do modelo MVw-Z20015-300-Num-PS1 apresentou deslocamentos
significativos nos trechos iniciais das curvas forca-deslocamento. Sobretudo, tem-se pequenas
resisténcias aos deslizamentos relativos desenvolvidos nas regides dos furos. A medida que
maiores forcas de aperto sdo aplicadas (20 kN e 70 kN), os modelos MVw-Z20015-300-Num-
PS20 e MVw-Z20015-300-Num-PS70 aproximaram da resposta do modelo numérico MVw-
Z20015-300-Num de Pham et al. (2014). Como ja discutido, o aumento das forcas de aperto
dos parafusos resultou em maiores resisténcias ao deslizamento nas regides dos furos,
aumentando a rigidez da ligag&o.

Os parafusos em cascas cilindricas rigidas também foram explorados para a regido da
ligacdo de continuidade do protétipo MVw-Z20015-300. Esse modelo, denominado MVw-
Z20015-300-Num-PR (Figura 5.13), apresentou resultados proximos as simulagdes numericas
dos modelos MVVw-Z20015-300-Num de Pham et al. (2014), Z20015-300-Num-PS20 e MVw-
Z20015-300-Num-PS70. Isso se deve a proximidade do comportamento estrutural na regiao
dos furos da ligagéo entre essas propostas.

Apesar do contato entre borda do furo e o fuste do parafuso, os modelos numéricos do
prototipo MVVw-Z20015-300 néo apresentaram deformacoes significativas na regido do furo. O



113

mecanismo de falha por instabilidade do perfil no fim da ligacdo (Figura 5.14) ocorreu antes do
esmagamento dos furos.

Figura 5.13 — Curvas forca-deslocamento experimental e numéricas referentes ao prototipo
MVw-Z20015-300 de tercas continuas por meio transpasse de Pham et al. (2014). Nos
modelos desenvolvidos com as estratégias desta pesquisa, as for¢as de aperto dos parafusos
variaram de 1 kN (MVw-Z20015-300-Num-PS1) a 70 kN (MVw-Z20015-300-Num-PS70).
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Fonte: adaptada de Pham et al. (2014).

Figura 5.14 — Falha por instabilidade local na regido do fim da ligacéo:

a) prototipo MVw-220015-300 e b) modelo MVVw-Z20015-300-Num-PS10.

Fonte: Pham et al. (2014) (Figura 5.14a) e o autor (Figura 5.14b).
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Logo, as principais estratégias numéricas desenvolvidas para os sistemas de tercas
continuas por meio de transpasse e luva foram validadas com base nos resultados experimentais
de Pham et al. (2014) e de Gilio (2016), respectivamente. As simula¢6es numéricas do protétipo
MVw-Z20015-300 de Pham et al. (2014) representaram a abrangéncia das estratégias de
modelagem desenvolvidas nesta pesquisa.

5.2.4. MODELO SIMPLIFICADO PARA A ANALISE DE SISTEMAS DE TERCAS

A viabilidade do modelo barra-mola proposto no trabalho de Gilio et al. 2018 foi
investigada para os sistemas de tercas de multiplos véaos. Para isso, modelaram-se sistemas de
tercas de dois vdos (L), triapoiados, continuos no apoio interno por meio de uma ligacao
parafusada e submetidos a dois pontos de aplicagéo de deslocamento (“aplicagédo de forca F ),
conforme esquematizado simplificadamente na Figura 15a. Esse modelo numérico de
referéncia teve como base as estratégias numéricas desenvolvidas nesta pesquisa.

Trés modelos de tercas de dois tramos foram planejados. Um modelo com véos de
comprimento L de 6000 mm (2V6) e dimens&o La de 3390 mm e um modelo de tergas com L
de 19500 mm (2V19.5) e L, de 6000 mm (Figura 15a). As tercas foram unidas no apoio interno
por meio de uma luva de comprimento (Ls) de 1960 mm, tendo como referéncia o prot6tipo de
tercas biapoiado ZB63-L189 de Gilio (2016). As posic¢des (cotas) dos pontos de travamento
lateral estéo expostas nas Figuras 15b-c, admitindo a simetria dessas cotas no apoio interno. No
modelo de tercas denominado ZB63-L189-Num-PR-2V6, tém-se os valores de ps/ps/p7 iguais
a 1695/1695/457,5 mm. Em outros dois modelos do grupo L=6000 mm, aumentou-se 0 numero
de travamentos laterais nas proximidades dos pontos de aplicacdo de forca F (TD e TD2). Tais
travamentos foram adicionados a uma distancia de pe/2 e ps/4 em relacéo a esquerda e a direita
dos pontos de forca F. 1sso para os modelos ZB63-L189-Num-PR-2V6-TD e ZB63-L189-Num-
PR-2V6-TD2, respectivamente. O quarto modelo de tercas, nomeado ZB63-L189-Num-PR-
2V19.5, teve as cotas ps/po/p1o/p11 iguais a 1695/732,5/718/750 mm.

As tercas, a luva, os sistemas de apoio, de travamento lateral e de aplicacdo de
deslocamento (“for¢a F”’) sdo similares aos modelos de tercas biapoiados desenvolvimentos
anteriormente. Para a reducdo dos problemas numéricos, adotou-se a simplificagdo dos
dispositivos de ligacdo por meio de cascas cilindricas rigidas para os quatro modelos

supracitados.



115

Os modelos de tercas barra-mola (BM), esquematizado na Figura 5.15d, seguiram as
estratégias apresentadas em Gilio et al. (2018). Basicamente, os modelos barra-mola (BM)
foram simulados com a mola de rota¢do de comportamento rigido (BMR) ou por meio da curva
momento-rotacdo da ligacdo (BM). As curvas forca-deslocamento nos pontos de aplicacdo de
forca F estéo apresentados nas Figuras 5.16a-b para todas as simulagdes explanadas.

No modelo numérico ZB63-L189-BMR-2V6 (Figuras 5.15d e 5.16a), as tercas e a luva
foram consideradas com elementos de barra (teoria de Euler Bernoulli). Trata-se de um modelo
de barras 2D, com flexdo simples em torno do eixo de maior inércia. Assim, 0 momento de
inércia na regido da ligacéo (21) foi idealmente considerado como a soma das inércias da terca
(I) e da luva (I). A mola de rotacdo da regido da ligacdo foi considerada de comportamento
rigido (R). Ao comparar com o0 modelo ZB63-L189-Num-PR-2V6, observa-se o
comportamento mais rigido do modelo ZB63-L189-BMR-2V6 (Figura 5.16a). Isso se deve a

desconsideracgéo das flexibilidades adicionais nas regides da ligacéo e da aplicacdo da forca F.

Figura 5.15 — Sistemas de tercas de dois vaos: a) esquema simplificado do modelo de tercas
de dois véos continuos no apoio interno por meio de luva, b) e ¢) posicdes dos travamentos
laterais dos modelos de tercas com os comprimentos dos vaos (L) iguais a 6000 mm e 19500

mm, respectivamente e d) modelo simplificado barra-mola proposto por Gilio et al. (2018).
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Figura 5.16 — Curvas forca-deslocamento no ponto de aplicagéo de deslocamentos dos
modelos: a) ZB63-L189-Num-PR-2V6 e ZB63-L189-BM-2V6 e b) ZB63-L189-Num-PR-
2VV19.5-T4 e ZB63-L189-BM-2V19.5.
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Fonte: o Autor.

Semelhante ao modelo ZB63-L63-Num-PR, simulou-se o modelo biapoiado ZB63-
L189-Num-PR de tercas continuas por meio de uma luva de comprimento (Ls) de 1890 mm. A
ligacdo parafusada deste modelo tem a mesma configuracgéo da ligacdo dos quatro modelos de
tercas de dois vaos apresentados anteriormente. As curvas forca-deslocamento no fim da
ligacdo do modelo ZB63-L189-Num-PR e do modelo teérico de barras de comportamento
elastico-linear ZB63-L189-EL sdo apresentadas na Figura 5.17a. Com base nessas curvas e nas
estratégias apresentadas em Gilio et al. (2018), quantificou-se a curva momento-rotacao dessa
ligacdo parafusada (Figura 5.17b). Essa curva momento-rotacao simula a rigidez (Ks) da ligacéo
do modelo barra-mola da Figura 5.15d. Assim, o modelo ZB63-L189-BM-2V6 é similar ao
modelo ZB63-L189-BMR-2V6 (mola de rotacéo rigida), mas com a consideracdo da rigidez da
mola de rotacdo por meio da curva momento-rotacéo da ligacao (Figura 5.17b).

No entanto, nota-se uma divergéncia entre as curvas forga-deslocamento dos modelos
ZB63-L189-Num-PR-2V6 e ZB63-L189-BM-2V6 (Figura 5.16a). Tal diferenca é proveniente
da flexibilidade introduzida pelo mecanismo de instabilidade local e pela flexdo obliqua da
terca, ambos os fendmenos nas regides de aplicacdo da forca F.

O comportamento dos modelos ZB63-L189-Num-PR-2V6-TD e ZB63-L189-Num-
PR-2V6- TD2 foram similares ao comportamento do modelo ZB63-L189-Num-BM-2V6. Ao
comparar com o modelo ZB63-L189-Num-PR-2V6, as modificacbes das condi¢des de
travamento lateral dos modelos L189-Num-PR-2V6-TD e ZB63-L189-Num-PR-2V6-TD2
resultaram em um acréscimo de rigidez (curva forga-deslocamento da Figura 5.16a). Isso se

deve ao comportamento estrutural mais proximo da flexdo restringida, que é uma hipdtese
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necessaria para a utilizacdo do modelo barra-mola proposto por Gilio et al. (2018). Além disso,
observa-se um pequeno acréscimo de resisténcia do sistema. Essa resisténcia extra &

proveniente das novas restri¢cdes dos perfis nas regides sujeitas aos fendmenos de instabilidade.

Figura 5.17 — Curvas: a) for¢a-deslocamento no fim da ligagdo do modelo ZB63-L189-Num-
PR e do modelo ZB63-L189-EL tedrico equivalente de barras de comportamento elastico-

linear e b) momento-rotagéo da ligacédo referente ao modelo ZB63-L189-Num-PR.
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Fonte: o Autor.

O modelo ZB63-L189-BMR-2V19.5 é similar ao modelo ZB63-L189-BMR-2V6,
apresentando comportamento mais rigido em relacdo a referéncia ZB63-L189-Num-PR-
2V19.5. Isso se deve a desconsideracdo da flexibilidade adicional introduzida pela ligacdo. Ja
0 modelo de barra-mola ZB63-L189-BM-2V19.5 foi testado admitindo a mesma curva
momento-rotacdo do modelo ZB63-L189-BM-2V6 (Figura 5.17b) para a simulagéo da ligacao.
Apesar da diferenca de vaos, a configuracao da ligacao é a mesma entre esses modelos. Destaca-
se a capacidade do modelo ZB63-L189-BM-2V19.5 em simular o comportamento do modelo
de referéncia ZB63-L189-Num-PR-2V19.5 (Figura 5.16b). Esse modelo de tercas foi planejado
com comprimentos de vaos (L=19500 mm). Tais dimensdes muito superiores aos vaos do
modelo anterior (L=6000 mm) tem por objetivo a concentra¢ao dos fendmenos de instabilidade
(falha estrutural) na regido da ligagdo. Além disso, 0 modelo foi devidamente travado para a
hipdtese de flexdo restringida. Portanto, a flexibilidade adicional foi proveniente unicamente
do comportamento estrutural da ligagéo.

As simulag¢bes numéricas de tercas de dois tramos continuos por luva foram essenciais
para a avaliagdo dessas estruturas hiperestaticas a um custo numérico menor. Isso foi possivel

por meio de estratégicas de modelagem validadas nesta pesquisa.
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O modelo barra-mola proposto por Gilio et al. (2018) mostrou-se adequado para a
andlise dos sistemas de terca de multiplos vdos continuos por meio de ligacdes parafusadas. A
mola de rotacéo simula todas as parcelas de flexibilidade da ligacdo, considerando um sistema

de tercas continuas por meio de ligacGes parafusadas na condi¢édo de flexdo restringida.
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6 CONCLUSOES

O proposito desta pesquisa foi a analise do comportamento estrutural de sistemas de
tercas continuas por meio de ligacdes parafusadas. O foco principal foi o estudo da influéncia
da condicdo de aperto dos dispositivos de ligacdo na resposta estrutural desses sistemas de
cobertura.

Primeiramente, os corpos de prova de cisalhamento simples e duplo foram
fundamentais para a avaliacdo do aperto (ou forca de aperto) dos dispositivos de ligacao e das
rugosidades superficiais (coeficiente de atrito do modelo de contato). Uma célula de carga
estrategicamente posicionada na ligacdo permitiu a quantificacdo de forma idealizada dessa
forca de aperto. A funcdo “bolt load” disponivel no software Abaqus® mostrou-se viavel e
simples para a simulacdo simplificada da forca no dispositivo de ligacdo. Além disso, a
simulacgéo do aperto do dispositivo de ligacdo permitiu a investigacdo do coeficiente de atrito
entre as superficies em contato. Com isso, essas variaveis possibilitou a simulacdo do
comportamento estrutural da ligacdo na regido do furo.

Um coeficiente de atrito constante mostrou-se suficiente para a simulacdo dos
dispositivos de ligacdo tipicamente utilizados nessas ligagdes de continuidade. Entretanto, a
forca de aperto do dispositivo de ligacdo e o coeficiente de atrito devem ser avaliados
concomitantemente por meio de ensaios ou simulacdes especificas da regido do furo. Além
disso, a forca de aperto do dispositivo de ligacdo deve ser relacionada com o torque de projeto.

Nesta pesquisa, as analises dos sistemas de ter¢as demonstraram a influéncia do aperto
dos dispositivos de ligacdo e os efeitos oriundos dos deslizamentos relativos na regido da
ligagcdo. Além disso, as diferentes condicdes de interacdo dos componentes na regido da ligacdo
geraram diferentes respostas para uma mesma configuracao de ligacdo. Nos prot6tipos de tercas
desta pesquisa, observou-se o aumento da rigidez e da resisténcia da ligacdo com a elevacgédo
das forcas de aperto dos dispositivos de ligacdo. Os valores maximos de rigidez e de resisténcia
da ligagéo foram atingidos com as restri¢es dos deslizamentos relativos das bordas dos furos.
Além disso, os fenbmenos de instabilidade foram particulares para cada sistema de tercas
analisado, sendo imprescindiveis na determinacdo da resisténcia dessas ligacdes parafusadas.

As estratégias numéricas desenvolvidas nesta pesquisa mostraram-se adequada para o
estudo da rigidez e da resisténcia da ligacdo. Tais simulagdes viabilizam a calibracdo de
modelos simplificados barra-mola propostos na literatura. Esses modelos barra-mola se
destacam pela representacdo pratica do comportamento estrutural desses sistemas de tergas de

multiplos véos continuas por meio de ligacOes parafusadas.
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APENDICE A - ENSAIO DE CISALHAMENTO SIMPLES

A.1 - Detalhamento geral do corpo de prova de cisalhamento simples.
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APENDICE B - ENSAIO DE CISALHAMENTO DUPLO

B.1 - Detalhamento geral do corpo de prova de cisalhamento duplo.
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APENDICE C - ENSAIO DE FLEXAO EM TERCAS

<}
b
c
<t}
S
S
s
= c B PERFIL 1 _ A MODULAR CEZK P oy HFLIRANTE
n A|4 WODULAR DECK A|4 WIB0x22.50H) An_ 1xMDSE #0280
1=WD5540, 6D TE. TBC ——
w 67 * # SUPORTE H uuauﬂmwmzu 62
c 76 TH3/8 _ 76 (KESR. MATON) 76
= \ /— 615 652 1657 / 1657 . 852 615 [
8 | ! | \ T | L lls
© Y e WY e W) s W THC P e Y P s WS s ¥
%) SUPORTE [ ; A —
(1] CH3/8" —H |
% — 820 -—gl6 -— gl 220 — 216 — 216 — 220 — SIS
) 8 ] —r
(<8} PERFIL 2
o WIS0#22.5(H) i 920 7 7 920 l.l//:i.wr
PERFL 2

P_u 1 DECK | } 1 DECK WISD422.5(H)
o™ 3000 3000
o
om 100 4 6000
N 6200
o .
S ©
3 3
—

N
m. .

PARAF,

m AUTOPERFURANTE — Hmmmﬁ_ﬂ%mnx
o PERFIL 1 2012143 /4" —
=]

= W150%22.5(H) 780
s W 820 600 604 TERGA TBC
= 2903152190
L TERCA THC TERGA TBC P35 5555555555303 /
(S Nmomuamao .\|NS|HGED v iy
g8 E L t o} s
c O 'S 4 i i TIRANTE TR315 L )i
o O SUPORTE - i CORPD: U10Dx10x1,95 o i
m A m_uu._ml............... m ﬁWl._ _.“lv PONTA: LS0x50x2,70
©
£ = il i f p—
m _.__I._ <00 CORTEB
o w Segdo com

—_ PERFIL 2

., N travamento lateral WISt22 50
L CORTE A (tiplca) CORTE C
L Dispositivo para a

O J introdugao da forga Disposltlvo de apolo

2

A

@)

=

N



130

C.2 - Detalhamento geral do protétipo ZB63-L63 de tercas continuas por meio de luva

(MODULAR SISTEMA CONSTRUTIVO, 2016).
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C.3 - Detalhamento geral do protétipo ZB63-L189 de tergas continuas por meio de

luva (MODULAR SISTEMA CONSTRUTIVO, 2016).
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