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RESUMO

VERONEZ, J. S.(2004). Estudo da area liquida efetiva de chapas e cantoneiras
de aco tracionadas e ligadas por parafusos. Vitdria, 2004. 199 p. Dissertacao de
Mestrado — Universidade Federal do Espirito Santo.

Este trabalho apresenta um estudo da ruptura da area liquida de chapas e
cantoneiras de aco tracionadas e ligadas por parafusos. Inicialmente séo
expostos os modos de falha a que estdo sujeitas pecas com carregamento
estatico de tracdo, conectadas por ligacbes parafusadas. Em seguida, é
estabelecido, como foco do estudo o modo de falha de ruptura da secao liquida.

E feito um breve relato sobre as pesquisas realizadas sobre o assunto, indicando
a origem dos critérios de calculo adotados por algumas normas. A seguir, sdo
apresentados e analisados os critérios de calculo para o modo de falha estudado,
adotados pelas atuais normas de aco para perfis laminados e soldados e para
perfis formados a frio, destacando as divergéncias entre estes critérios. No intuito
de exemplificar os comentarios feitos as normas, € realizada uma analise

comparativa com exemplos numéricos de perfis laminados e soldados.

E realizada uma simulagdo numérica de cantoneiras conectadas por apenas uma
aba com uma fila de furacao e de chapas conectadas através de varias filas de
furacdo, por meio do sistema computacional ANSYS 5.5. Ap6s a apresentacao
dos resultados sdo propostas solucdes para calcular a resisténcia a ruptura dos
modelos estudados e realizada uma analise comparativa entre os resultados
obtidos na simulacdo e os obtidos pelos critérios de calculo das normas
abordadas indicando, dentre estes, os que mais se aproximam daqueles

alcancados na simulacdo numérica.

Palavras-chave: Tracdo, pecas de acgo tracionadas e parafusadas, simulagao

numérica, normas.
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ABSTRACT

VERONEZ,J.S. (2004). Study of the effetive net area of bolted flat plates and
single angles of steel tension members capacities. Vitdria, 2004. 199 p.
Dissertacdo de Mestrado — Universidade Federal do Espirito Santo.

This work presents a study of the net section rupture of bolted flat plates and
single angles of steel tension members capacities. The modes of failure of the
tension members subjected to static loads and connected with bolts are exposed
at first. After that, the mode of failure of rupture of net section is established as the

center of interest.

A brief report above researches about the subject is presented and the sources of
design calculations used by some current specifications are indicated. Afterwards,
design calculations for service ability criterion, used by current specifications for
laminated, welded and cold formed steel members, are presented and the
divergences between those criterions are pointed out. A comparative analysis with
numeric examples with laminated and welded members is accomplished, in order

to exemplify the specification prescriptions.

A numeric simulation of plates with concentric connections and single angles with
eccentric connections are realized by the finite element analysis (FEA), in the
program Ansys 5.5. After the presentation of the results, procedures to calculate
the resistance of the studied models are proposed, and a comparative analysis
between the results obtained on the numeric simulation and on the design
calculations for service ability criterion is realized, showing the differences
between them and indicating the ones that have more approximation with numeric

results.

Key-words: Tension, bolted steel members in tension, numeric simulation,
specifications.



1 INTRODUCAO

Em apenas duzentos anos desde as primeiras grandes construgdes mundiais
em aco, um relativo curto espaco de tempo, houve um grande avango na
tecnologia das estruturas metalicas. Existe hoje uma melhoria continua das
propriedades fisicas do aco disponivel e significantes avancos tém sido
experimentados na compreensdo da estabilidade e da resisténcia das
estruturas metalicas. Estes avancgos, aliados ao crescimento do mercado
consumidor de ago em construcbes no pais, fazem com que seja
imprescindivel a reavaliacdo permanente de normas e critérios usados para

conceber, calcular, projetar, fabricar e montar estruturas metalicas.

Com base nesta premissa, este trabalho tem como objetivos estudar os
critérios de calculo adotados pelas principais normas utilizadas no Brasil para
dimensionamento de pecas de aco tracionadas, sujeitas a cargas estaticas,
efetuar uma comparacdo destes critérios entre si, realizar uma analise do
comportamento de chapas retangulares e cantoneiras simples de aco
submetidas a tracao, por meio de simulagcado numérica utilizando o Método dos
Elementos Finitos, por meio do sistema computacional ANSYS 5.5, e por fim
comparar os resultados desta analise com aqueles obtidos com os critérios das

normas.



1.1 Pecas de aco tracionadas

Pecas tracionadas sdo encontradas em muitos sistemas estruturais de aco.
Elas ocorrem como componente principal de constru¢cdées como coberturas e
torres de transmissao trelicadas, pontes e contraventamentos de edificios de

multiplos andares.

As pecas de ago tracionadas geralmente consistem de estruturas muito
simples, como barra redonda, barra chata, cantoneira, perfis T, H, | e U, ou séao
construidas a partir da associacao e/ou superposicao de varias destas formas,
como cantoneira dupla, cantoneira dupla diagonal, perfil U duplo, entre outros.

1.1.1 Distribuicao das tensoes

A forca de tracdo simples ou axial € um esforco que provoca tensdes normais
uniformes ao longo de toda secao da peca. Logo, a primeira vista, somente o
critério de calculo para um elemento tracionado, baseado na escolha de uma
secao transversal que resista a forca axial de tragdo parece ser suficiente.
Contudo, deve-se levar em consideracdo como 0 membro tracionado é usado,
focando a atengcdo em como ele sera conectado aos outros elementos
componentes da estrutura. Dependendo do tipo de conexdo, nas regidoes
préximas a transmissdo de cargas, a tensdo normal ndao mais se distribui

uniformemente ao longo da secao.

1.1.2 Ligacoes em estruturas de aco

A unido de pegas estruturais é feita utilizando-se soldas e/ou parafusos como
meios de ligagao, juntamente com outros componentes auxiliares denominados
elementos de ligacdo. O conjunto dos meios e elementos é que constitui 0 que
se chama ‘ligacao’. Geralmente, a ligacao € o detalhe que governa o calculo do
membro tracionado. Assim, as ligacdes precisam ser projetadas para serem
simples e terem um comportamento adequado durante a vida util da estrutura.
Esquecer-se deste aspecto pode elevar os custos da estrutura e/ou interferir de

forma negativa nas unides de pecas estruturais.



As ligacdes de membros tracionados sdo comumente parafusadas e/ou
soldadas. Elas podem ser também feitas por meio de rebites ou, para cabos e
tirantes, por meio de conexdes de rosca ou entrelace mecénico. As ligacdes

objeto de estudo deste trabalho sédo as parafusadas.

1.1.3 Tipos de deformacoes e modos de falha

As pecas estruturais submetidas a cargas axiais de tracado e feitas de um
mesmo material podem apresentar diferentes comportamentos devido a
tensdes residuais presentes no material, resultantes do processo de fabricagao
da barra.

Essas tensbes residuais estdo em equilibrio nas se¢cdes transversais das
pecas: em algumas partes existe tracao e em outras compressao. Na aplicagao
da carga de tracdo, a tensdo devida a esta carga combina com a tenséo
residual, provocando o escoamento em diferentes partes da secao transversal
para diferentes valores da carga aplicada. Quando o escoamento alcanca toda
a secao solicitada, as tensdes tornam-se constantes gracas a ductilidade do
aco e inicia-se o alongamento plastico que tem continuidade até o inicio da
fase de encruamento. Um elemento tracionado sem furos ou outras
descontinuidades alcanga assim seu limite de utilizagcdo de carga de servigo, na
resisténcia ao escoamento do material porque no regime plastico ocorre
deformacado excessiva e isto representa o modo de falha devido a ductilidade
do material. A area da secao transversal da peca € denominada area bruta,
A, (D. Patrick J., H. John E., B. Reidar, 1992).

Elementos ligados por parafusos tém a area da secao transversal reduzida
pelos furos, o que afeta sua resisténcia e seu tamanho inicial. Logo, pecas que
tem ligacdo parafusada devem ser escolhidas com seg¢do de dimensdes que
permitam a execugao dos furos e ainda tenham resisténcia suficiente para
suportar as solicitacbes a elas impostas. A area da secdo transversal do

membro reduzida pelos furos € denominada area liquida, A, .



Para membros tracionados com furos, as tensdes em regime elastico nao sao
uniformes, verificando-se concentracdo de tensdes proxima a descontinuidade
da secao transversal. Contudo, quando o escoamento é alcancado, ocorre uma
redistribuicdo plastica e uma tensao uniforme é atingida, como mostra a Figura
1.1. Porém, o escoamento da secado liquida conduz a um pequeno
alongamento da pega, € ndo constitui um estado limite. Entdo, a menos que o
escoamento da secéo transversal bruta ocorra primeiro, 0 modo de falha sera o

estado limite de ruptura na secao liquida critica.
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Figura 1.1 — Tensdes normais de tragdo, em uma peca tracionada com furo.

O principal indice de medida das tensdes locais, isto €, das tensdes nao
uniformes na seg¢do com furos, € o ‘coeficiente tedrico de concentracdo de

tensodes’, definido como

a. = mdx (11)

nom



onde o,.. é a maxima tensdo na secao, atuando em um ponto localizado na

madx

borda no furo, e o, € atensdo média na secdo, ou seja, a razao entre a forca

nom

de tracao aplicada e a area da sec¢ao liquida.

O valor do coeficiente tedrico de concentracdo de tensbes estd determinado
para a maioria dos elementos de construcao tipicos utilizados na pratica. Por
exemplo, a Figura 1.2 mostra a dependéncia entre o coeficiente tedrico de
concentracdo de tensdes e a relacado entre o diametro do furo e a largura de

uma placa com um furo, como a mostrada na Figura 1.1.
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Figura 1.2 - Grafico do coeficiente tedrico de concentragao de tensdes.

Fonte: V. Féodosiev, 1977.

Uma regressao polinomial com base em pontos da curva indicada no grafico

resulta na expresséo:

2
o, = 1,4583[%) - 2,4315[%) +2,9896 (1.2)



O coeficiente tedrico de concentragcdo de tensdes ndao pode dar uma idéia
completa do carater de variacdo das tensdes locais; caracteriza apenas o
aumento relativo de uma sé componente dos estados de tensdo nos pontos da
secdo: a componente normal a direcdo da forca de tracdo aplicada. (V.
Féodosiev, 1977). De fato, nas secées com furos, os estados de tensdao nos
pontos € biaxial, devido ao movimento transversal das moléculas do elemento

tracionado durante a transmissao dos esforcos internos ou intermoleculares.

Em elementos tracionados com mais de um furo e que os furos ndo estejam
alinhados transversalmente a direcdo do carregamento, ou seja, estejam
enviesados, como mostra a Figura 1.3(b), ha mais de uma trajetéria de
rompimento possivel na regido de ligagdo do membro. Nestes casos, a secéo
que rompe primeiro € a que apresenta menor area liquida. A checagem da
resisténcia exata ao longo da secéao liquida enviesada € complexa. Contudo,
uma relacdo empirica simples proposta por Cochrane em 1922, tem sido
adotada pelas normas, expressada como uma adicdo, a largura liquida
enviesada, b, da parcela s’/4g, onde s é o espacamento entre furos

adjacentes, na direcao paralela a do carregamento, e g é o espagamento entre

furos, na direcao transversal a do carregamento.

A largura liquida enviesada é definida como a largura da secao medida ao
longo da suposta trajetéria de rompimento reduzida pelos diametros dos furos
desta trajetoria.

A érea liquida minima, A, , € determinada pela largura liquida minima

multiplicada pela espessura ¢ da chapa:

2
A = (bn +S—jt, (1.3)
48
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Figura 1.3 — Trajetorias de ruptura na sec¢ao liquida.

Fonte: C. Salmon e J. Johnson, 1996.

Anos ap6s a proposta de Cocharane, varios pesquisadores tém proposto
outras regras de calculo, porém nenhuma apresenta melhorias significativas
nos resultados e todas sdo muito complexas. Teorias propostas por
Bijlaard,1955, e outros para obter a area liquida de tracdo por andlises de
limites ndo desviam do método de Cochrane, 1922, por mais que 10% ou 15%
(D. Patrick J., H. John E., B. Reidar, 1992).

Muitas vezes, as pecas estruturais de aco ndo sao ligadas por todos os
elementos da secdo transversal, como por exemplo, cantoneiras ligadas por
apenas uma das abas, 0 que gera uma excentricidade no carregamento. Com
a excentricidade, o membro torna-se sujeito a um momento fletor em adicao a
forca axial, reduzindo assim o carregamento maximo que o membro pode

resistir.

A resisténcia efetiva de pecas com ligacées excéntricas parafusadas sofre
significativas influéncias de detalhes da ligacdo, tais como o numero de
parafusos,o espacamento entre furos e a distancia dos furos a extremidade do
elemento. Critérios de calculo para este caso variam muito com as normas. (D.
Patrick J., H. John E., B. Reidar, 1992).

Nas ligagbes excéntricas, as solicitagbes externas ndo sado absorvidas

uniformemente pela se¢ao transversal, de modo que a sec¢ao nao trabalha em



sua totalidade, ou seja, o elemento da secdo nao ligado nao efetua sua
resisténcia total. Por isso, a resisténcia destes elementos estruturais é

calculada com base na area liquida, A,, reduzida por meio de um coeficiente

de eficiéncia, C,, denominada area efetiva, A, .

Para perfis de chapas finas tracionados e ligados por parafusos, a resisténcia
do membro pode ser governada pelo modo de falha de rasgamento. Neste
modo de falha, o colapso da peca ocorre através da combinacdo de
cisalhamento e ruptura dos planos paralelos e normais a forca axial de tracao.

Entdo, a resisténcia de pecas tracionadas é governada por trés tipos de
estados limites:

a. Escoamento da secéo transversal bruta do membro localizada em regiao
afastada da ligacdo do mesmo.

b. Ruptura da area liquida efetiva.
c. Ruptura por rasgamento.

1.1.4 Dimensionamento nos estados limites ultimos

A resisténcia nominal para escoamento da sec¢ao bruta em regido afastada da
ligacdo do elemento tracionado é dada por:

R, =A,f,, (1.4)

onde R, ¢ a resisténcia nominal e f, a tensdo de escoamento do material.

A resisténcia nominal para ruptura da secao liquida na regidao de ligacdo do

membro tracionado € dada por:

Rn :Anefu ’ (15)



com

onde f, é a tens&o resistente a tracdo do material.

Os critérios de célculo da resisténcia nominal para ruptura por cisalhamento do
bloco variam com as normas. Por exemplo, de acordo com a NBR 8800, 1986,

quando L, >3- L, a resisténcia nominal é dada por:

R, =(A +A)06f,, (1.7)

ondeA, , A, L e L sao indicados na Figura 1.4.

- AV
Area tracionada A, /r'—
Fl
‘Z{}____Q
O Q? = —»
/ ,
Area cisalhada Ay At
€) (b)

Figura 1.4 — Colapso por rasgamento.

Fonte: W. Pfeil e M. Pfeil, 2000.

J& a norma americana AISC, 1995, trata este modo de falha com a
possibilidade de dois tipos de colapso. Para a ruptura das areas cisalhadas
combinada com o escoamento das areas tracionadas, ou seja,

se0,6-f,A, > f,A, ,aresisténcia nominal € dada por:

nt
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R, =06f,A, +f,A,, (1.8)

onde A, € a area cisalhada liquida, A, € a area tracionada liquida e A, é a

area tracionada bruta, como mostra a Figura 1.5.

Para a ruptura das areas tracionadas combinada com o escoamento das areas

cisalhadas, ou seja, se f,A,, >0,6f, A

u nt

a resisténcia nominal é dada por:

ny

R, =06f,A, + f,A (1.9)

nt 3

onde A, ¢é a area cisalhada bruta, como mostrado na Figura 1.5.

Figura 1.5 — Modos de Ruptura de Cisalhamento de Bloco.

Fonte: Bartels, 2000.

Outras variagdes sao encontradas nas demais normas vigentes.

O presente trabalho, como dito, visa estudar numericamente o comportamento
das secOes transversais de chapas retangulares e cantoneiras simples
tracionadas, ligadas por parafusos. Logo, o estado limite a ser analisado seréa o
de ruptura da area liquida na regido da ligacdo de extremidade.
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2 OBJETIVO, METODOLOGIA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo define os objetivos desta pesquisa, apresenta a estrutura do
trabalho, no intuito de mostrar como os objetivos serdo alcancados e de expor

as mais recentes publicacdes relacionadas ao assunto.

2.1 Objetivo

Esta pesquisa apresenta trés objetivos a serem alcangados. O primeiro é a
realizacdo de estudos comparativos entre os critérios adotados pelas normas
mais comumente utilizadas no Brasil para calculo de pecas estruturais de aco

conectadas por parafusos e submetidas ao esforco de tracao.

O segundo objetivo é a realizagdo de uma analise dos parametros de influéncia
em dois tipos de sec¢Oes das pecas mencionadas acima, chapas e cantoneiras
simples. Esta andlise sera realizada com os resultados obtidos de simulagbes
numéricas para testes de tracdo destas pecas utilizando o sistema

computacional Ansys 5.5.

O terceiro objetivo é apresentar um critério de calculo que se adeque ao
resultado da anélise dos parametros de influéncia, considerando os critérios

adotados pelas normas estudadas neste trabalho.

2.2 Metodologia

Para alcancar os objetivos propostos nesta dissertacdo foram desenvolvidas

diversas etapas, as quais estruturam os capitulos apresentados na mesma, tais
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como: levantamento do problema, pesquisa bibliografica, solugdes utilizadas
até entdo, proposicao e afericaio de um modelo, andlise dos resultados e
conclusdo. Desta forma, este trabalho foi desenvolvido ao longo de oito

capitulos e um anexo, que compdem toda sua estrutura.

No capitulo 1, foi apresentada uma introducdo a respeito do assunto
pesquisado, definindo e limitando o problema. Foram discutidos: a distribuicdo
de tensbes em pecas tracionadas mencionada na literatura pertinente, as
ligacoes parafusadas em estruturas de aco, os tipos de deformacdes e modos
de falhas que podem ocorrer nas pecas estruturais estudadas e por fim foi
definido e apresentado o tipo de dimensionamento a ser adotado.

No capitulo 2, sdo definidos o0s objetivos desta pesquisa, a estrutura da
dissertacdo e a revisdo bibliografica onde foram expostos os estudos

relacionados ao assunto.

No capitulo 3, sdo estabelecidas as normas a serem abordadas e os critérios
de calculo adotados por elas. E realizada uma analise mostrando e
comparando os parametros que tais normas consideram influenciar na
resisténcia da area liquida de pecas tracionadas e conectadas por parafusos.
Sao apresentadas tabelas com resultados de célculo desta resisténcia feito
pelos critérios citados acima, a fim de exemplificar com dados numéricos os

comentarios apresentados.

No capitulo 4, sao feitas as consideragdes e limitagcdes do problema, definidos
0os possiveis parametros de influéncia para as secdes a serem estudadas,
apresentando-se as simplificacdes que foram feitas para estudo do problema e
calculando-se a faixa de variacbes em que ha possibilidade de serem
estudadas as variaveis de influéncia ja definidas.

No capitulo 5, sdo descritas a modelagem numérica e a montagem das pecas,
estabelecendo-se os critérios utilizados e as propriedades dos materiais e
apresentando-se as caracteristicas dos elementos utilizados e os modelos
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construidos. Sao realizadas a definicdo e a comprovacao da eficacia da malha
por meio do refinamento continuo da mesma até a obter-se os mesmos
resultados e de comparagdes com resultados tedricos conhecidos. E exposta a
forma de aplicacdo do carregamento e de incrementos de cargas. Finalmente,
sdo mostrados elementos do processamento adotado pelo sistema
computacional, que envolvem uma analise nao-linear com o processo de

Newton-Raphson.

No capitulo 6, é realizada uma anadlise paramétrica, apresentando os
resultados em tabelas e definindo quais parametros influem na resisténcia das
pecas estudadas nesta dissertacdo. S&o apresentadas e analisadas também a
distribuicdo de tensdes durante o escoamento e a ruptura da secdo liquida
através de figuras obtidas na simulagdo numérica.

No capitulo 7, é realizada uma analise comparativa entre os resultados obtidos
pela simulagdo computacional e pelas normas abordadas anteriormente,
apresentando-se tabelas com diferencas percentuais entre tais resultados e
propondo-se o critério de calculo que melhor se adequa a realidade da
simulagéo apresentada.

No capitulo 8, sédo relatadas as conclusbes do trabalho, baseadas nas
comparagdes entre os modelos analisados e os critérios de calculo adotados
pelas normas abordadas, e apresentadas as sugestdes para trabalhos futuros
que podem dar continuidade a este estudo.

A bibliografia da dissertacdo foi dividida em duas partes: Referéncias
Bibliograficas e Bibliografias Consultadas. A primeira parte refere-se a toda
bibliografia consultada e referenciada no corpo do trabalho. A segunda refere-
se a todo material bibliografico lido ou consultado no desenvolvimento da
pesquisa, mas nao citado ao longo do texto.
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2.3 Revisao Bibliografica

2.3.1 Histodrico do calculo da area liquida efetiva

A resisténcia a tracdo de elementos parafusados foi objeto de investigacao de
Bartels (2000) em sua dissertacdo de mestrado. Segundo Bartels, varios
pesquisadores estudaram o assunto, chegando a conclusées diversas,
relatadas abaixo.

Munse e Chesson (1963), citado por Bartels (2000, p.16), no intuito de
examinar os fatores que influem na eficiéncia da area liquida, conduziram
varios testes experimentais em espécimes com diferentes detalhes de ligagéao.
Além dos seus préprios experimentos, eles examinaram resultados de testes
de ligagdes parafusadas e rebitadas realizados por outros pesquisadores
(Chesson, 1959; Chesson e Munse, 1958; Schulz, 1952; Munse, 1959; Wilson
et all, 1952). Estes testes incluiam chapas, cantoneiras e perfis U simples,
cantoneiras duplas conectadas, no mesmo lado ou em lados opostos, por
chapas auxiliares, quatro cantoneiras de costas, perfis U duplos e barras
compostas do tipo | e do tipo caixao, formadas por cantoneiras ou perfis U.

A principio, Munse e Chesson, citado por Bartels (2000, p.16), estudaram a
resisténcia do elemento no escoamento da secao bruta e na ruptura da area
liquida. Nestes estudos, o célculo de capacidade de carga para ruptura da
secdo liquida nao incorporava a eficiéncia da area liquida nem a
desconsideracao da parte desta secao inutilizada no processo de fabricacdo do

furo.

Baseados nos resultados dos seus estudos e nos resultados de estudos de
outros pesquisadores, Munse e Chesson (1963), citado por Bartels (2000,
p.16), foram os primeiros a propor uma equacao representando a eficiéncia da

secao liquida. Sua expressao sugere que a area efetiva da secéo liquida seja
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funcdo da ductilidade do material, do efeito shear lag, da area da secéo e da
razao entre a area liquida e a area bruta.

O efeito shear lag é definido como uma distribuicdo de tensdes nao uniforme
gue ocorre em pecas com ligagcdes excéntricas, como em uma cantoneira
fixada por apenas uma aba. A aba n&o fixada néo tera utilizado sua capacidade

total quando a peca alcangar o estado limite de ruptura.

A expressao proposta por Munse e Chesson, citado por Bartels (2000, p.16),é:

- (2.1)
A =A|160—072 || 1-%
A, L

Onde x é a distancia do centro de gravidade do perfil & fila de furagdo e Lé o

comprimento da ligagdo. O termo 1,60—0,7% € uma medida de eficiéncia da

configuragdo da ligacdo parafusada. A medida que a razdo A, /A, era

diminuida, Munse e Chesson, citado por Bartels (2000, p.17), observaram
aumentos da eficiéncia da secao liquida, ou seja, seus estudos indicam que
para uma mesma peca quanto menor a area liquida maior a eficiéncia da
secdo. Ainda em relacdo ao citado termo, Munse e Chesson, citado por Bartels
(2000, p.17), afirmam ser esta uma equacgao empirica que considera o efeito do
espacamento transversal entre furos g, o diametro do parafuso d e a relacao

entre eles. Concluem ainda que uma pequena razdo g/d aumenta a eficiéncia

da conexao e isto se deve ao aumento das forgcas biaxiais observado quando

0S conectores se aproximam uns dos outros.

Mais tarde, Kulak e Wu (1997), citado por Bartels (2000, p.17), investigaram os
resultados de Munse e Chesson e concluiram que para as ligagbes mais
utilizadas na pratica o valor da parcela da equacao (2.1) referente a eficiéncia
da configuracdo da ligacdo é unitario, sendo entdo a area efetiva da secao
liguida funcédo apenas da area liquida e do fator shear lag, que na equacéao
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(2.1) € medido pelo termo 1—%. Além disso, Kulak e Wu sugeriram que a

equacao (2.1) sé é valida quando aplicada para ligacoes fabricadas com um
aco de ductilidade similar a dos espécimes usados no desenvolvimento da
equacdo. Os tipos de aco utilizados hoje possuem ductilidade menor que os
utilizados para fabricar os espécimes examinados por Munse e Chesson,
porém esta diferenca ndo € significativa, em relacdo a validade da equacgéao
(2.1).

Uma equacgado para calculo da area efetiva de secdes liquidas similar a de
Munse e Chesson foi proposta por Gaylord et Al. (1992), citado por Bartels
(2000, p.18). Eles afirmam que a é&rea efetiva do perfil tracionado tem uma
variagdo em funcdo dos mesmos fatores citados por Munse e Chesson:
ductilidade do aco, eficiéncia da ligacdo e efeito shear lag e ainda pelos

métodos de fabricacdo dos furos. A equacao é apresentada como segue:
Ay =K K, K, K,-A, (2.2)
Onde:
K, = 0,82+0,0032R<1,0 (2.3)
é o fator de ductilidade;

R é determinado por meio de testes experimentais e representa a reducao

percentual da area da secao transversal na ruptura da peca tracionada;

K,= 0,85 para furos puncionados e K,=1,0 para furos brocados, € o fator de

fabricacao é o fator de fabricacao;
K, & o Coeficiente de eficiéncia da ligacdo e

K, é o Fator shear lag.
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Na equagéo (2.2), os coeficientes de eficiéncia da ligacdo, K,, e do fator shear
lag, K,, sdo similares aos propostos por Munse e Chesson (1963). Na citada

equacao, o efeito da puncao de furos reduz a capacidade da secao liquida em
15% .

Gaylord et Al (1992), citado por Bartels (2000, p.18), afirmaram que a
ductilidade tem efeito na eficiéncia da ligagdo, sendo que acos mais ducteis
permitem uma melhor distribuicdo das tensdes ao longo da secédo transversal,
devido a uma variagdo menor da tensdao quando a peca atinge a fase plastica.

Na equacéo citada acima, isto é representado por K,, onde um alto valor de R

representa um alto fator de ductilidade e conseqlientemente uma maior

eficiéncia da ligacéo.

Mais tarde, Kulak e Wu (1997), citado por Bartels (2000, p.19), investigaram os
resultados de Gaylord et Al e sugeriram que com o uso dos acos fabricados
atualmente o fator de ductilidade seja considerado como tendo o valor unitario.

2.3.2 Estudos sobre a influéncia do fator shear lag na secao liquida

Baseadas na especificacdo AISC LRDF, Kulak e Wu (1997), citado por Bartels
(2000, p.19), examinaram o efeito shear lag, conduzindo um numero de testes
de tragdo em cantoneiras simples e duplas com furos para parafusos
puncionados, considerando apenas a ruptura na secao liquida. O modo de
falha destes espécimes de cantoneiras simples e duplas foi precedido por um
escoamento excessivo da area liquida entre a borda da aba e o limite do furo
para parafuso. A ruptura do espécime iniciou-se na borda da aba, propagou-se
para o furo e, entao, através do restante do espécime.

A eficiéncia da secao em seus estudos foi definida por:

U = Pexperimemal /(fu ’ A'ﬂ )
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Estes estudos indicaram que o comprimento da ligagdo influi no efeito shear
lag. Eles observaram que espécimes de cantoneira simples, uma com seis
parafusos e outra com quatro parafusos, tendo todos os outros paradmetros da
ligacdo constantes, exibiram pequenas diferencas na carga de ruptura. O
espécime de seis parafusos teve uma eficiéncia da secao liquida de 96,4%,
enquanto o espécime de quatro parafusos teve uma eficiéncia de 100%.
Porém, uma cantoneira de tamanho similar furada com apenas dois parafusos
teve uma eficiéncia de 82,5%; uma diferenca de aproximadamente 17%. Estas
observacdes estdo de acordo com a especificacdo AISC LRDF. O coeficiente
de eficiéncia cresce com o comprimento da ligacdo, como mostra a expressao

preconizada por esta norma:

(2.4)

Onde:

U = Coeficiente de eficiéncia;

x = Excentricidade da ligacéo;

L= Comprimento da ligacao.

Portanto, um aumento do comprimento da ligacdo causa um aumento da
eficiéncia da secao liquida. Isto é atribuido ao fato de uma longa ligacao
distribuir de forma mais equilibrada a tensdo aplicada. Portanto, em seus
estudos Kulak e Wu, citado por Bartels (2000, p.20), demonstraram que 0
comprimento da ligagdo tem uma influéncia significativa na sua eficiéncia. Os
espécimes estudados para examinar a influéncia do comprimento da ligagdo no

efeito shear lag tinham excentricidade de ligagéo de 1,99cm.

Tendéncias similares foram observadas também nos espécimes de cantoneiras

duplas. Um espécime de cantoneira dupla com seis parafusos teve uma
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eficiéncia da secao liquida de 86,3%, enquanto um tipo similar de espécime de
cantoneira com quatro parafusos teve uma eficiéncia da secdo liquida de
89,7%, As ligacbes com dois parafusos em cantoneiras duplas similares
tiveram uma eficiéncia de 71,8%, um decréscimo de 18%. Para a formacao
dessas cantoneiras duplas foram usadas cantoneiras com 0s mesmos
tamanhos, espagamentos longitudinais e excentricidade daquelas utilizadas

nos testes com cantoneiras simples.

A LRFD limita a eficiéncia da sec¢éao liquida de um perfil sujeito ao efeito shear
lag, isto é, ligado excentricamente, em 90%. Porém, nos estudos e Kulak e Wu,
citado por Bartels (2000, p.20), dois espécimes romperam tendo uma eficiéncia
da secao liquida de 100%, considerando uma tolerancia de erro de 4%. Isto
sugere que o efeito shear lag, nao teve influéncia significativa sobre a eficiéncia

da secdo liquida destes espécimes.

2.3.3 Outras variaveis de influéncia

Kulak e Wu (1997), citado por Bartels (2000, p.21), comentaram que a
disposicao da cantoneira de abas desiguais tem efeito na capacidade ultima do
espécime. Isto foi também documentado por outros pesquisadores. Usando
cantoneiras similares, porém trocando de aba conectada, de curta para longa,
Kulak e Wu (1997), citado por Bartels (2000, p.21), encontraram um aumento
na eficiéncia da secado liquida. Outros pesquisadores também notaram a
influéncia desta variavel: Epstein (1992) e Gibson e Wake (1942), citados por
Bartels (2000, p.21), observaram que a medida que a aba projetada da
cantoneira decresce, ha um aumento da carga de ruptura. Eles denominaram

este fendmeno de ‘efeito da aba projetada’.

Kulak e Wu fizeram uma comparacdo entre um espécime de cantoneira
simples com a aba longa conectada e uma cantoneira similar com a aba curta

conectada e encontraram uma diferenca de 10% de aumento da eficiéncia na
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cantoneira conectada pela aba longa. Cantoneiras duplas mostraram um
aumento de 7% na eficiéncia quando conectada pela aba longa no lugar da aba
curta. Uma das mudancas de ligacées da aba longa para a aba curta modificou
a excentricidade de 3,20cm para 2,58cm.

2.3.4 Comparacoes de resultados e normas

Kulak e Wu, 1997, citado por Bartels (2000, p.21), compararam seus resultados
e de outros pesquisadores com os critérios da norma AISC LRFD. Os
resultados dos testes de outros pesquisadores (Nelson, 1953; Mueller e
Wagner, 1985; McKibbon, 1906 e 1907) que ele usou para examinar incluiram
cantoneiras simples e duplas, com furos brocados e puncionados. Os valores
da resisténcia tedrica foram calculados baseados na ruptura da secao liquida,
utilizando as equagdes (2.2) e (2.4). A média dos valores da razdo entre a
carga de ruptura obtida no teste experimental e carga de ruptura tedrica foi de
1,05 e o desvio padrao de 0,13, mostrando que as equagbes (2.2) e (2.4)

apresentam resultados nao conservadores.

Comparando a capacidade dos espécimes testados com os critérios da norma
LRFD, incluindo um aumento de 0,2 cm ao diametro nominal do furo devido ao
fato do mesmo ser fabricado por puncéo, também obteve-se um resultado nao
conservador, sendo que a média da razao entre a carga de ruptura obtida no
teste experimental e carga de ruptura teérica foi de 1,19 e o desvio padrao de
0,13.

Mais tarde, comparando resisténcias dos espécimes com os critérios da norma
LRFD novamente, usando um valor de U como permitido pelo comentario do
capitulo B desta norma (U = 0,85 para ligacées com trés ou mais parafusos e
U =0,75 para ligagdes com dois parafusos) e, com aumento de 0,2cm no
didmetro do furo, obteve-se uma média dos valores da razdo entre a carga de
ruptura obtida no teste experimental e carga de ruptura teérica de 1,12 e o
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desvio padréo de 0,17. Foi notado que em alguns destes casos, a carga de

ruptura tedrica ficou 50% acima da carga de ruptura dos testes.

Baseado nos resultados acima, Wu e Kulak (1997) concluiram que o valor de
U tedrico pode produzir resultados ndao conservadores. Eles sugeriram que
para produzir um critério de calculo mais conservador a equacao apresentada
para o efeito shear lag deve ser multiplicada pelo fator de fabricagdo 0,85,
considerando que os furos para parafusos sao fabricados pelo sistema de
broca ou puncéao.

2.3.5 Influéncia do momento fletor e da fabricacao dos furos em perfis T
ligados pela alma

O comprimento da ligacdo, o método de fabricacdo dos furos e 0 momento
fletor gerado pela excentridade das ligacdes parafusadas em perfis T ligados
pela alma foram objeto de estudos de Bartels (2000) . Ele faz referéncias, em
seu trabalho, a outros pesquisadores que estudaram o coeficiente de eficiéncia
de pecas tracionadas conectadas assimetricamente (Munse e Chesson, 1963;
Kulak e Wu, 1993; Kulak e Wu, 1997 e Gaylord e al, 1992), mostrando que
estes estudos consideram para o fator de reducéo as seguintes variaveis:

efeito shear lag;

e razdo A, /A,;

e razdo g/d;

e comprimento da ligacao;

o meétodos de fabricacao dos furos;
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. ductilidade do material;

e  disposicao geométrica das pecas.

Bartels (2000) considerou que neste tipo de perfil com ligacdo assimétrica a
excentricidade causa uma reducao da resisténcia devido a dois fatores: o efeito
shear lag e o momento fletor. O efeito shear lag € uma variavel ja estudada por
outros pesquisadores. O momento fletor € uma variavel que nao foi
considerada em estudos passados e Bartels (2000) focou seus estudos nesta

variavel.

O efeito do método de fabricacdo dos furos também foi estudado numa
tentativa de efetuar andlises dos critérios de calculo apresentados pelas

normas para esta variavel.

Nos estudos sobre a variacao da eficiéncia devido ao momento fletor, foram
utilizados espécimes com diferentes comprimentos de ligacdo. Entdo, esta
variavel também foi examinada, ja que estudos passados mostravam que o
comprimento da ligagdo tem uma influéncia significativa na eficiéncia da area

liquida efetiva.

No intuito de observar o comportamento das pecas quanto aos efeitos citados,
Bartels fez testes experimentais de tragdo em vinte e quatro espécimes de
mesmas propriedades variando apenas o tamanho das sec¢des, 0 comprimento
da ligacdo, a excentricidade da ligagdo, o numero de parafusos € o método de
fabricacédo dos furos para parafusos, de acordo com a variavel estudada. Todos
0s espécimes foram conectados pela alma do perfil T. A carga foi aplicada
através de acréscimos até o espécime atingir um modo de falha. Trés modos
de falha foram observados nos testes. O primeiro modo, observado no maior
namero de espécimes com excentricidade diferente de zero, apresentou uma
deformacéo na borda de contato do furo e uma subsequente ruptura parcial na
secao liquida conduzida do furo para a borda da alma da secédo T. Foi

observado que quando a excentricidade aumenta a deformacédo na borda do
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furo diminui. O segundo modo de falha observado foi uma ruptura por
cisalhamento de bloco evidenciado pela ruptura da area liquida tracionada e da
area bruta cisalhada. O terceiro modo de falha constituiu na ruptura total da
area liquida, iniciando a ruptura na alma da secdo liquida do perfil T e
propagando simultaneamente para seus flanges.

Bartels analisou os resultados considerando o efeito de cada variavel
apresentada por ele separadamente. Para o efeito da excentricidade da ligacédo
foram observados que a sua reducao causa um aumento linear na eficiéncia do
membro, para ligacées com trés e quatro parafusos por fila, € um aumento néao
linear, para ligagcbes com cinco parafusos por fila de furacdo, chegando
préximo da eficiéncia total da area liquida da se¢ao quando a excentricidade é
bem reduzida. Organizando seus resultados em graficos e fazendo
comparagbes com os critérios de calculo estabelecidos na LRFD (1995),
Bartels notou que quando seus modelos tinham excentricidade acima de 45
mm, para espécimes com furos brocados, e acima de 25 mm a 38 mm, para
espécimes com furos puncionados, os coeficientes de eficiéncia para os tipos
de ruptura previstos em membros tracionados calculados segundo a LRFD
(1995) tornavam-se nao conservadores.

Bartels atribuiu esta diferenca primeiramente ao fato do calculo do coeficiente
de eficiéncia especificado na LRFD nao considerar o efeito do momento fletor.
O momento que surge devido as resultantes das forcas externas e internas nao
estarem na mesma linha de acao, causa um aumento significativo do efeito da
carga axial levando a peca a ter uma ruptura prematura na alma do perfil T do
furo para a borda. Isto poderia ser resolvido calculando estas pecas como
sujeitas a combinacédo de esfor¢o axial e momento fletor. No entanto, surge,
neste caso, um momento de segunda ordem devido ao comprimento da ligacao
que torna este critério muito conservador para os calculos. Este fato é
representado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Representagao da deformacao em perfis T conectados pela alma.

Para efeito do comprimento da ligacédo, Bartels estudou o comprimento total da
ligacdo, ndo analisando parametros como espacamentos entre furos e/ou
nuamero de parafusos. Nos resultados obtidos por Bartels a eficiéncia da secéo
teve um aumento de 8% quando o comprimento da ligagdo aumentou de 228,6
mm para 304,8 mm e de 38% quando aumentou de 152,4 mm para 228,6 mm.
Bartels comparou seus resultados com os de Wu e Kulak (1993) que tiveram
um aumento na eficiéncia da secdo em seus testes experimentais de 16%
quando aumentaram o comprimento da ligacdo de 76,2 mm para 228,6 mm e
ndao obtiveram diferenca na eficiéncia da secdo quando aumentaram o

comprimento a ligagao de 228,6 mm para 381,0 mm.

Bartels atribuiu esta diferenca nos resultados a dois fatores: o primeiro é que
uma ligacdo longa beneficia a eficiéncia da secdo devido a reducao de efeito
shear lag causado por ela, como ja foi mostrado em estudos passados (Munse
e Chesson, 1963; Kulak e Wu, 1997 e Wu e Kulak, 1993). O segundo fator é
que o acréscimo do comprimento da ligacao gera um aumento do momento

restaurador (momento de segunda ordem) na ligacdo. Este momento € uma
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funcéo da rigidez da ligacao do espécime a chapa auxiliar e do comprimento da
conexdo, pois este ultimo funciona como um braco de alavanca para o

momento.

Para examinar o efeito do comprimento da ligacdo no parametro shear lag, Wu
e Kulak (1993), citado por Bartels (2000, p.40), modelaram cinco de seus
modelos testados experimentalmente usando elementos finitos no programa
ANSYS. Uma comparacao entre a carga ultima da anélise de elementos finitos
e o modelo fisico correspondente testado experimentalmente foi boa. Foi
encontrada uma média entre os valores da razao entre a carga ultima obtida no

programa e a carga experimental de 0,988 e um desvio padrao de 0,099.

Os modelos construidos no ANSYS permitiram realizar uma analise de tensdes
na secado liquida de ruptura dos espécimes, mostrando que em cantoneiras
conectadas com quatro ou mais parafusos, foi atingida a tensdo de
escoamento na aba projetada quando a aba conectada rompeu, enquanto que
com um numero menor de parafusos a aba conectada rompeu antes da aba

projetada escoar.

Bartels obteve em seus resultados para espécimes com excentricidades
préximas de zero um fator shear lag que excede o maximo estipulado na

LRFD, U =09, tanto para os espécimes brocados quanto para o0s

puncionados. Porém, para espécimes cujas excentricidades excediam a 1,9
cm, os critérios de calculo de LRFD tornam-se “ndo conservadores”, tanto para
0s puncionados e brocados, sendo a férmula estabelecida na LRFD incapaz de
considerar esta perda de eficiéncia. Este resultado também foi visto por Kulak e
Wu (1997).

Quanto ao método de fabricacdo dos furos, Bartels estudou espécimes com
furos brocados e puncionados, e analisando os resultados obtidos, observou
que a perda de eficiéncia causada pela puncao dos furos € maior que a
normalizada pela LRFD, que estabelece um acréscimo de 2 mm ao diametro
do furo para considerar os danos causados as bordas do furo durante a
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fabricacdo do mesmo pelo método de puncado. Tal critério diminui apenas em
2% a eficiéncia da secdo, enquanto Bartels obteve como resultado perda de
até 11% na eficiéncia da secdo. Bartels observou também que quando a
proximidade do furo a borda aumenta a perda de eficiéncia da secao é maior.

Analisando todos os parametros descritos nos paragrafos anteriores, Bartels
usa uma analise de regressao linear multipla e desenvolve um novo conceito
para o fator de eficiéncia U, considerando o momento fletor causado por
grandes excentricidades e o momento de segunda ordem que minimiza o efeito
deste momento fletor na secao durante a aplicacao da carga axial. Logo, para o
desenvolvimento deste conceito, Bartels utilizou apenas os espécimes que
tiveram rompimento parcial da secédo liquida, ja que os demais espécimes
tiveram resultados conservadores em relagdo aos critérios propostos na LRFD.
Este conceito propde as seguintes equacoes:

Para espécimes puncionados

U,=050-020-x+0,05-L <090, (2.5)

Para espécimes brocados

U,=050-0,20-x+0,053-L <095, (2.6)

Estas equagbes consideram o sistema de unidade U.S., isto é, polegadas.

2.3.6 Efeitos da distancia de furo a borda, espacamento longitudinal

entre furos e relacéo f,/f,

Kim e Yura realizaram um estudo experimental em pecas submetidas a tracao
axial no intuito de analisar os efeitos da distdncia de furo a borda, do
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espagamento longitudinal entre furos e da razéo f,/f,do material na

resisténcia de ligagdes com um e dois furos.

Em uma ligacdo com uma fila de furacao em que, a principio, ndo ha ruptura da
secao liquida nem rasgamento de bloco e o parafuso resiste ao cisalhamento,
a resisténcia da ligacao é governada por dois tipos de comportamento: primeiro
pelo rasgamento da borda e, a medida que a distancia do furo a borda cresce,
a resisténcia da ligacao passa a ser governada pelo esmagamento do furo.

Foram testados nove espécimes com alta razéo f,/f, e dez com baixa
razéo f,/ f, , todos com mesma espessura e larguras de 8,9 cm e 15,0 cm para

placas fixadas por um e dois parafusos, respectivamente. Foram utilizados
parafusos de didmetrol igual a 1,9 cm e os furos foram executados por pungao
com diametro [Ide 2,1 cm. A distancia da extremidade do furo a borda da placa
variou de 0,5d a 2,0d, com incrementos de 0,5d, para placas com um furo e de
0,5d ou 1,5d, para placas com dois furos. O espacamento entre as
extremidades dos dois furos da placa com dois furos variou de 1,0d a 3,0d com
incrementos de 1,0d.

Kim e Yura, através de seus resultados, verificaram que a razao de tensao

f./f, nao influencia significativamente a resisténcia dos espécimes.

Quando Kim e Yura comparam seus resultados com os preconizados pela
AISC-LRFD, norma americana para perfis laminados e soldados, e pelo
Eurocédigo 3, verificam que os valores da resisténcia obtidos pelo Eurocodigo
3 sao aproximadamente 25% mais conservadores que 0s resultados
experimentais encontrados e que a LRFD apresenta equacgdes para o calculo
da resisténcia que fornecem valores proximos aos obtidos pelos experimentos,

para distancias de furo a borda até 15d. Para distancias superiores, 0s

resultados se distanciam dos experimentais.
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3 DISPOSICAO SOBRE O ASSUNTO EM NORMAS

Este capitulo trata da forma como as normas abordam a eficiéncia de pecas
parafusadas submetidas a tracdo, e compara os critérios adotados por elas
para dimensionamento destas pecas.

Para melhor compreensdo dos dados que serdo expostos neste capitulo,
algumas definicbes geométricas sdo mostradas na Figura 3.1

€1 S
ST =
Lo
R

Figura 3.1 - definicbes geométricas
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3.1 Disposicoes sobre o assunto em normas

As normas foram escolhidas pelos seguintes critérios:

Citagdo em publicacées que abordam o assunto;

Utilizacao em pesquisas e trabalhos académicos;

Utilizacao pelos profissionais brasileiros;

Disponibilidade em acervos.

As normas escolhidas que tratam do dimensionamento de perfis laminados e

soldados sao citadas abaixo:

Norma Brasileira, NBR 8800, 1986;

o Projeto de Revisao da norma Brasileira, NBR 8800, versao preliminar de
agosto de 2003;

o Norma Européia, Eurocédigo 3, 1993, versao preliminar de 2001;

° Norma Americana, AISC, American Institute of Steel Construction, Inc.,
1999;

° Norma Britanica, British Standard, 2001.

Todas as normas abordadas neste trabalho adotam como critério de calculo o
método dos estados limites uUltimos. As normas brasileiras, americana e
européia consideram como modo de falha a ruptura da sec¢éo liquida, e a

norma britanica considera o escoamento da sec¢ao liquida.
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A NBR 8800, 1986, trata a eficiéncia das secdes transversais de elementos de

aco tracionados ligados por parafusos da seguinte forma:

e Quando uma solicitacao de tracao for transmitida a uma barra diretamente
para cada um dos elementos de sua secado, por soldas e parafusos, a

area liquida efetiva, A ,, é igual a area liquida, A,. Quando a transmissdo

ne ’

for feita por apenas alguns elementos da secédo, a area liquida efetiva,

A,,, deve ser calculada pela equagao:

(3.1)

Para C, poderao ser usados os seguintes valores:

o Perfis | e H cujas mesas tenham uma largura n&o inferior a 2/3 da altura
do perfil e perfis T cortados destes perfis, com ligagdes nas mesas, tendo,
no caso de ligacoes parafusadas, um minimo de trés parafusos por fila de

furacdo na direcdo da soliCitaCa0...........cceeveeveeeeiiiiiiiiee e, C, =090

o Perfis | e H que ndo atendam aos requisitos anteriores, perfis T cortados
desses perfis e todos os demais perfis, incluindo barras compostas, tendo,
no caso de ligacoes parafusadas, um minimo de trés parafusos por fila de

furacdo na direcdo da soliCitaCao0...........cceeveevveeeieiiiiie e, C =085

o Em todas as barras com ligacbes parafusadas, tendo somente dois

parafusos por fila de furagdo na direcdo da solicitacéo............... C, =075

o Para furo alongado na diregdo da forca a quantia s*/4-g ndo pode ser

somada a largura liquida, no célculo de 4, .

Esta norma encontra-se em revisao atualmente e o Projeto de Revisao, agosto
20083, faz consideragdes diferentes da norma vigente.
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Quando a forca de tracado transmitida somente por parafusos ou somente por
soldas longitudinais ou ainda por uma combinacdo de soldas longitudinais e
transversais para apenas alguns (ndo todos) elementos da secéo transversal
da barra (devendo, no entanto, ser usado 0,90 como limite superior e 0,75

como limite inferior):

C = _C% (3.2)

onde

e. € a excentricidade da ligagao, igual a distancia do centro de gravidade da

barra, CG, ao plano de cisalhamento da ligacdo (em perfis com um plano de
simetria, a ligacdo deve ser simétrica em relacdo a este plano e consideram-se
duas barras separadas e simétricas, cada uma relacionada a um plano de
cisalhamento da ligacao, por exemplo, duas secdes T no caso de perfis | ou H

ligados pelas mesas);

[, nas ligacOes soldadas, € o comprimento da ligagédo, igual ao comprimento
da solda e nas ligacoes parafusadas é a distancia do primeiro ao ultimo
parafuso da fila da furacdo com maior numero de parafusos, na direcdo da

forca normal.

| %4 44 q:p j o
T superior CG T superior
,,,,EE,,,_ I T inferior CG T inferior
ec Iec
&Y NN
E— [ -~

- '

Figura 3.2- llustrag&o dos valores de ¢, e [, em se¢des transversais

constituidas por elementos planos

Fonte: Projeto de revisdo da norma NBR 8800, agosto 2003.
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A Norma Européia, Eurocéddigo 3, faz as seguintes consideracbes para
cantoneiras de aco tracionadas, conectadas por parafusos em apenas uma
aba, e outros membros de aco parafusados, submetidos a tracdo, que

possuam ligacdes assimétricas:

e A excentricidade de ligagdes parafusadas em unides de extremidade e o
efeito de espacamento entre furos e da distancia de furo a borda do

membro séo levados em conta em projetos de:

a. Membros assimétricos;

b. Membros simétricos que sdo unidos assimetricamente, assim como

cantoneiras conectadas por uma aba.

e  Cantoneiras ligadas por uma fila de parafusos em uma aba, podem ser
tratadas como carregamento concéntrico e a resisténcia ultima da secao

liquida é determinada como segue:

a. Com um parafuso:

(3.3)
2,0(e, —0,5d,)t.f,
N, g =
V2
b. Com dois parafusos:
A f, 3.4
NM’Rd — ﬁZ ne f ( )
Yy
c. Com trés ou mais parafusos:
— ﬁ3'Anet'fu (35)

Nu,Rd
Vo
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€
o
_ o -
(a) 1 parafuso
H— oL Py B
R e
(b) 2 parafusos (c) 3 parafusos

Figura 3.3 — Conexdes em cantoneiras.

Fonte: Eurocodigo 3, 1993.

Onde, pB, e p, sao fatores de reducdo dependentes do espagamento entre

furos adjacentes, como indicado na Tabela 3.1. Para valores intermediarios do

espagcamento, p,0s valores de f, e p, podem ser determinados por

interpolacao linear.

Para uma cantoneira de abas desiguais conectada pela sua menor aba,

A deve serigual a area liquida de uma cantoneira de abas iguais do tamanho

da aba menor, ou seja, neste caso a aba conectada.
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Tabela 3.1— Fator de reducao

Espacamento entre furo adjacentes (p,) | <25.0 | 25,0.0

2 parafusos (5,) 0,4 0,5

3 ou mais parafusos ( 5;) 0,5 0,7

Os fatores S, e B, equivalem a C, da NBR 8800, d, € o diametro do furo, 7,,,
€ um fator de seguranga que ndo serd abordado neste trabalho, N, ,,, e, €

A, equivalema R, , e e A, respectivamente na NBR 8800.

A norma americana abordada neste trabalho sera a norma AISC, para calculo
de estruturas metélicas pelo método dos estados limites ultimos. Nela séo
feitas as seguintes consideracdes para calculo da area liquida efetiva de

membros tracionados:

e Quando uma carga de tracdo é transmitida diretamente para cada
elemento da secédo transversal por ligacdes parafusadas ou soldadas, a

area efetiva A, é igual a area liquida A, .

e Quando a carga de tracdo é transmitida por parafusos ou rebites para
alguns, mas nao todos os elementos de secao transversal do membro, a

area liquida efetiva pode ser computada como:

A =AU (3.6)

Onde, o coeficiente de reducdo U € dado por:

U = 1—@) < 0,90 3.7)
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onde,
x € a excentricidade da ligacao
L é o comprimento da ligacdo na direcdo do carregamento

A norma americana estabelece ainda que, no calculo da tenséo resistente de

pecas submetidas a tracdo axial, a area liquida A, n&o podera ultrapassar a

0854, .

C

Os simbolos A,, U, x e L equivalem a A e. € I, na NBR 8800,

ne’ t) c

respectivamente.

As normas ja apresentadas calculam a area efetiva da secédo liquida por meio
de um coeficiente de reducdo da area liquida. A proxima norma a ser
apresentada calcula a area efetiva da secado liquida desconsiderando uma

parte da area liquida de cada elemento conectado.

A norma britanica abordada neste trabalho é a BS 5950-1, 2000 com o titulo
“Uso Estrutural de Ago em Edificios”. Na parte 1 desta norma é exposto o
assunto: Codigos e Praticas para projeto — Secdes laminadas e soldadas, onde

a capacidade de tracdo é determinada pela equacéo:

P=p A (3.8)

onde,

P, = capacidade de tragdo do membro

U (3.9)
py =1,0Ys < E

A =>a <12A, (3.10)
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sendo

a =K .a <a (3.11)

onde

Y, = limite do escoamento do ago especificado na norma britanica BS 5950-2

U, = limite de resisténcia a tra¢cdo do ago especificado na norma briténica BS

5950

A, = area efetiva total da secdo transversal

A, = area liquida total da seg&o transversal

a, = area efetiva de cada elemento da sec¢éo liquida

K, = coeficiente da area liquida efetiva

a, = area bruta de cada elemento da segao transversal

a, = area liquida de cada elemento da se¢go transversal

A BS 5950-1 cita que das classes de aco estabelecidas na BS 5950-2, as mais
comumente utilizadas sdo a S275, S355 e S460. O coeficiente da area liquida

efetiva K, é igual a 1,2 para o aco da classe S275, que é equivalente ao ago

ASTM A36, que é o aco utilizado nesta pesquisa. Portanto, na BS 5950-1, a
area efetiva de pecas fabricadas com o aco ASTM A36 é maior que a area
liquida, ou seja, esta norma utiliza um coeficiente de eficiéncia, baseado em um
sistema de referéncias de material, e a area calculada utilizando tal coeficiente
€ chamada de area liquida efetiva.



37

Nas normas brasileiras, americana e européia, area liquida efetiva significa a
area da secao liquida que realmente esta suportando a tensdo imposta a peca,
ja considerando a concentracdo de tensdes devido a descontinuidades da
peca. Nestas normas, a area liquida efetiva € menor ou igual a area liquida,
mas nunca maior. Portanto, a definicdo de area liquida efetiva da norma

britanica é diferente das demais normas apresentadas neste trabalho.

A norma britanica determina ainda:

Se as pecas estruturais sao ligadas excentricamente, a resisténcia das
mesmas deve ser calculada de acordo com os critérios de pecas tracionadas
com momento. Porém, cantoneiras, perfis U ou perfis T com ligacbes de
extremidade excéntrica podem ser tratados como axialmente carregados
usando-se um redutor de capacidade de tragao.

Para um tirante simples, projetado como axialmente carregado, consistindo de
uma cantoneira simples ligada por uma aba apenas, um perfil U simples ligado
apenas pela alma ou um perfil T ligado apenas pelo flange, a capacidade de

tracdo pode ser obtida como segue:

P =p, (A -05a,) (3.12)

com

a,=A, —q (3.13)

onde

A, € a area da secgao transversal bruta da pega
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a, € a area bruta do elemento conectado da sec¢do, tomada como o produto

entre a sua espessura e a largura de toda a aba, para cantoneiras, ou a largura
da alma, para perfis U, ou a largura do flange para perfis T.

Para um tirante simples, projetado como axialmente carregado, consistindo de
duas cantoneiras ligadas por uma aba apenas, dois perfis U conectados
apenas pela alma ou dois perfis T conectados apenas pelo flange, a

capacidade de tracao sera obtida como segue:

a) Se o tirante é conectado em ambos os lados da peca de conexao e os
componentes sdo travados em pelo menos duas se¢des ao longo de seu
comprimento, a capacidade de tracao por componente sera obtida de:

B =p, (A -025a,) (3.14)

b) Se os componentes sdo ambos conectados do mesmo lado da chapa

auxiliar, ou ndo sao ligados como descrito no caso “a”, a capacidade de
tracdo por componente, sera tomada como indicado na Equacgéao (3.12).

No caso “a”, a interconexdo mais externa deve estar a uma distancia minima
da extremidade de dez vezes o comprimento da aba menor para componentes
de cantoneiras, ou dez vezes a menor dimensao dos componentes para perfis

U ou perfis T.

Um tirante simples consistindo de uma cantoneira simples conectada na sua
extremidade por ambas as abas ou um perfil U simples conectado por ambos
os flanges ou um perfil T conectado apenas pela alma tronco (ou ambos, o
flange e a alma tronco), deve ser projetado como axialmente carregado. A
capacidade de tracao deve ser baseada na area liquida efetiva como dada na
Equacéao (3.11).
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Os dispositivos de ementa de tirantes continuos devem ser projetados como
axialmente carregados. A capacidade de tracdo deve ser baseada no calculo
de area liquida efetiva dada na Equagéao (3.11).

Os simbolos P, Y,, U, equivalem a R,, f, e f,, respectivamente, na

NBR8800.

3.2 Comparacao entre as normas de perfis laminados e soldados

As normas brasileira, americana e européia para perfis laminados e soldados
abordadas neste trabalho consideram a resisténcia de pecas com todos os
seus elementos parafusados e submetidos ao esforco de tragdo, como o
produto entre a area liquida da secao e a tensao ultima do material, sendo toda
distribuicao de tensbes uniforme durante o regime plastico do material, e ainda
gue o alongamento da peca durante o escoamento e a ruptura da secao liquida
€ relativamente pequeno, sendo entdo considerado como modo de falha para
esta situacao a ruptura da secéo liquida.

A norma britanica considera que tais pecas podem ter uma area liquida efetiva
maior que a area da secao liquida, pois o calculo da area liquida efetiva total &
obtido pela soma de todas as areas liquidas efetivas dos elementos da secéo,
multiplicando-se a area liquida do elemento por um coeficiente que varia de 1,0
a 1,2 para as classes de aco mais utilizadas nas construcdes em aco. Porém, a
BS 5950-1 considera como modo de falha da secédo liquida o escoamento e

nao a ruptura da sec¢ao liquida.

Para pecas submetidas a tragdo com ligacdes parafusadas assimétricas as
normas brasileiras, americana e européia citadas neste trabalho, adotam como
critério de calculo, multiplicar a resisténcia a ruptura destas pecas, encontrada
pelos critérios descritos nos paragrafos anteriores, por um coeficiente de
eficiéncia. A norma britanica subtrai, da area efetiva da secao parte da area do
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elemento conectado, sendo esta também uma forma de adotar um coeficiente
de eficiéncia para o calculo da resisténcia destas pecas. A revisdao da norma
brasileira NBR 8800 estabelece, para este caso, 0s mesmos critérios de calculo
da norma americana AISC, porém estabelece um valor minimo para o

coeficiente de eficiéncia.

As normas abordadas neste trabalho consideram que alguns parametros
influenciam a eficiéncia das pecas ligadas assimetricamente submetidas ao
esforco de tracdo. Estes parametros variam entre as normas e mesmo que
duas ou mais normas considerem o0 mesmo parametro, estes sao considerados
de formas distintas, variando o seu grau de influéncia sobre os critérios de

calculo da eficiéncia dessas pecgas.

O comprimento da ligacdo é um parametro considerado pelas normas
brasileira, americana e européia abordadas nesta dissertacdo. A NBR 8800
vigente considera a influéncia deste parametro na eficiéncia da secao, apenas
para pecas com dois e trés parafusos por fila de furacdo na direcao da forga.
Para pecas com trés ou mais parafusos, este pardmetro nao interfere na
eficiéncia da secdo. Esta norma desconsidera a influéncia do espacamento
entre furos, s, e da distancia do centro do furo a borda, ¢, no comprimento da
ligacdo, estabelecendo apenas valores minimos de 2,7d para s e de 1,9 cm a

1,75d para e.

A revisao da NBR 8800 e a norma americana AISC consideram que o
comprimento da ligagdo, como um todo, tem influéncia direta sob o C,, ndo

levando em consideracdo distincdo entre numero de parafusos e o0s

espagamentos s e e.

A norma européia, Eurocddigo 3, considera a influéncia do numero de
parafusos, fazendo distincdo apenas entre dois e trés parafusos e considera

acima de trés parafusos o mesmo coeficiente de eficiéncia. Esta norma
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considera ainda, para dois ou trés parafusos, a influéncia do espacamento

entre furos s.

A norma britAnica ndo considera o comprimento da ligacdo um parametro de

influéncia.

A geometria da peca é um parametro considerado pelas normas brasileira e
britanica. A NBR 8800 vigente considera que tanto o tipo da secdo como as
suas dimensdes influenciam na eficiéncia da mesma para ligagdes
parafusadas. Esta norma divide os tipos de secdo em dois grupos, sendo o
primeiro grupo composto pelos perfis I, He T e o segundo grupo pelos demais
perfis. No primeiro grupo de perfis esta norma adota um valor maior de
coeficiente de eficiéncia para perfis que apresentam uma razdo geométrica
(bf /h) entre 1 e 2/3.

A norma britanica calcula pecas com ligacbes excéntricas como axialmente
carregadas apenas para sec¢des do tipo cantoneiras, perfis U e perfis T simples
ou duplos. Para os demais perfis, o célculo de pecas ligadas assimetricamente

deve ser feito considerando carregamento de tracdo e momento fletor.

A NBR 8800 vigente considera como parametro de influéncia o ponto de
aplicacdo da carga, estabelecendo diferentes valores para perfis I, H e T
ligados pelas mesas ou pela alma.

A revisdo da norma brasileira e a norma americana também consideram como
parametro o ponto de aplicacdo da carga e estabelecem a influéncia deste
parametro com base na excentricidade da ligacao.

As normas européia e britanica citadas nesta dissertacdo nao consideram a

influéncia deste parametro.

Outros parametros sao citados isoladamente pelas normas:
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e  Tipo de furo: a NBR 8800 nao permite somar o valor s>/4- ¢ no célculo da

area liquida da secdo enviesada quando os furos sdo alongados na

direcao do esforco.

e Tipo de ligagdo: a BS 5950-1 adota critérios de calculo distintos para
tirantes duplos ligados de diferentes formas por meio de chapas

auxiliares.

Na Tabela 3.2, apresentada a seguir, pode-se verificar para um mesmo perfil |
constituido do mesmo material e tendo 0 mesmo tipo de ligacéo, os diferentes
coeficientes de eficiéncia obtidos pelos critérios de calculo adotados por
algumas das normas abordadas neste trabalho.

Dentre os perfis escolhidos, o CVS 200 x 25 possui a relagao entre as larguras
da mesa e da alma menor que 2/3, o CVS 300 x 47 possui esta relagéo igual a
2/3 e 0 CVS 300 x 55 possui esta relacado maior que 2/3.

Tabela 3.2 — Coeficientes de eficiéncia dos perfis de acordo com a NBR 8800,
Revisdao NBR 8800 e AISC.

LIGACAO 1 LIGACAO 2 LIGACAO 3 LIGACAO 4
PERFIL % % % Q § % % Q § % § Q § % § 3
5 |E8| <~ | & |88 < | g |Eg| < |8 ||~
CVS 200x25| 0,7500 | 0,7500 | 0,5299 | 0,8500 | 0,7649 | 0,7649 | 0,7500 | 0,8346 | 0,8346 | 0,8500 | 0,9000 | 0,9000
CVS 300x47| 0,7500 | 0,7500 | 0,2673 | 0,9000 | 0,7500 | 0,6337 | 0,7500 | 0,7900 | 0,7900 | 0,8500 | 0,8950 | 0,8950
CVS 300x55| 0,7500 | 0,7500 | 0,3667 | 0,9000 | 0,7500 | 0,6834 | 0,7500 | 0,7900 | 0,7900 | 0,8500 | 0,8950 | 0,8950

e ligacdo 1 — perfis conectados pelas mesas sendo duas filas de furagdo por
mesa com dois parafusos de 2" por fila.

e ligacao 2 — perfis conectados pelas mesas sendo duas filas de furagdo por
mesa com trés parafusos de 2" por fila.
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o ligacdo 3 — perfis conectados pela alma tendo duas filas de furagao
localizados a 4 e % de uma das bordas da alma do perfil com dois
parafusos de 2" por fila.

e ligacdao 4 — perfis conectados pela alma tendo duas filas de furagéao
localizados a 4 e 3% de uma das bordas da alma do perfil parafusos com
trés parafusos de 2" por fila.

e o furo considerado possui folga de 1,5 mm; foi considerado um acréscimo
de 2,00 mm no didmetro do furo, por conta da puncao; espacamento
longitudinal entre furos, s, foi de 3d e, para as ligacées 3 e 4, foi
considerado o uso de uma chapa de ligacao de espessura igual a alma do
perfil.

Analisando as informagdes da Tabela 3.2, verifica-se que para as ligacbes 1 e
2 (ligagGes pela mesa), a AISC é a mais conservadora, seguida da Revisao da
NBR 8800 e da NBR 8800 vigente. Para as ligagdes 3 e 4 (ligacbes feitas na
alma do perfil), a NBR 8800 vigente é mais conservadora que as demais. Esta
diferenca entre os tipos de ligacdo acontece devido a consideracdo de
diferentes variaveis de influéncia pelas normas e do grau de influéncia destas

variaveis na resisténcia a ruptura na secao liquida da peca.

Outros parametros, que nao os mostrados na Tabela 3.2, foram utilizados
nesta comparacao entre as normas. Os resultados obtidos mostraram que:

e A AISC nao apresenta um valor minimo para o coeficiente de eficiéncia,
causando a possibilidade de apresentar valores muito baixos e/ou até
negativos para este coeficiente, ou seja, resultando em uma resisténcia

negativa da peca, o0 que € uma inconsisténcia.

e O critério utilizado pela revisdo da NBR 8800 € o mesmo utilizado pela
AISC, a menos de um valor minimo para o coeficiente de eficiéncia

adotado pela norma brasileira, C, =0,75. Este fato pode ser observado
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nas ligacdes 1 e 2, onde os valores de C, calculados pela AISC sao

inferiores ao minimo adotado pela revisdo da NBR 8800.

Se o espacamento longitudinal entre os furos diminuir, a diferenca entre
os resultados apresentados pelas normas brasileiras e a AISC aumenta,

porém, para os casos de valor minimo de C, (C, =0,75), ndo ha diferenca

entre os valores fornecidos pela NBR 8800 vigente e a revisdo da NBR
8800.

A partir de quatro parafusos para os perfis |, H e T, a diferenca entre os
resultados fornecidos pelas normas decresce a medida que o numero de
parafusos aumenta chegando a ser nula entre os perfis CVS 300x47 e
CVS 300x57, para oito parafusos.

Para perfis |, He T com d > %bf , a diferenga é menor quando ligados por

trés parafusos pela mesa.

Na ligagdo 2, para o perfil CVS 200x25, a NBR 8800 vigente torna-se
conservadora em relacédo a revisdo da mesma norma e a AISC quando o
comprimento da ligacdo é composto por mais de quatro e seis parafusos,
respectivamente, mantendo-se a mesma distancia entre furos. Para os
demais perfis, a resisténcia calculada seguindo a Revisdo da NBR 8800 e
a AISC aumenta a medida que se aumenta o comprimento da ligacao, até
igualar-se ao valor obtido pela NBR 8800 vigente, o qual ndo varia com

este comprimento.

Para a ligagdo 1, a NBR 8800 vigente torna-se conservadora em relacéao
as outras normas abordadas na Tabela 3.2, para comprimentos da ligacao
elevados.

Nas ligagcdes onde os perfis sdo ligados pelas mesas ndo ha a
possibilidade de mudanga da excentricidade, sendo entdo este tipo de
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ligacdo dependente apenas do comprimento da ligacao, para a AISC e
Revisdo da NBR 8800, e do numero de parafusos, para NBR 8800

vigente.

Para as ligacées onde os perfis sdo ligados pela alma, ha a possibilidade
de mudanca de excentricidade pela mudanca da espessura da chapa de
ligagdo. Porém nao é usual ter uma chapa com a espessura muito maior
que a espessura da alma do perfil neste tipo de ligacdo. Logo, a variacao
da excentricidade €& relativamente pequena, nao influenciando
significativamente o coeficiente de eficiéncia obtido, o qual, portanto,
depende apenas do comprimento da ligacédo, para a AISC e a Revisédo da
NBR 8800, e do numero de parafusos, para a NBR 8800 vigente.

A Tabela 3.3, a Tabela 3.4 e a Tabela 3.5 apresentam os coeficientes de

eficiéncia calculados segundo normas de perfis laminados abordadas nesta

dissertacao, para uma cantoneira 65x65x0,8 conectada por uma aba com dois,

trés,
2,7d,

quatro, cinco, seis e sete parafusos de 2", espacamento s entre furos de
3,0d, 5,0d e 5,5d e excentricidade de 0,63 cm, 2,07 cm e 2,83 cm.

Como a norma britanica BS 5950-1 nao apresenta explicitamente o calculo do

coeficiente, foi, neste caso, utilizado, nas tabelas, o valor equivalente,

determinado pela razao entre a resisténcia fornecida pela dita norma e a carga

tedrica de ruptura de area liquida da sec¢ao, ou seja,

onde

(3.15)
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P é a resisténcia a tracdo da pega fornecida pela norma britanica, equivalente

a R, na NBR 8800;

A, € a area da segéo transversal com furos e

f, € atensdo ultima para o aco.
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Tabela 3.3 — Coeficiente de eficiéncia para cantoneira conectada por uma aba

com excentricidade da fila de furagéo e, igual a 0,63 cm.

NBR 8800 Eurocodigo 3

N S 2d 2.7d 3d 5d 5.5d 2d 2.7d 3d 5d 5.5d
2 0,7500 0,7500 0,7500 | 0,7500 | 0,7500 | 0,4000 | 0,4280 | 0,4400 | 0,5000 | 0,5000
3 0,8500 0,8500 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000
4 0,8500 0,8500 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000
5 0,8500 0,8500 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 [ 0,7000
6 0,8500 0,8500 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 { 0,7000
7 0,8500 0,8500 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000

REVISAO DA NBR 8800 BS 5950-1

N S 2d 2.7d 3d 5d 5.5d 2d 2.7d 3d 5d 5.5d
2 0,7520 0,8163 0,8346 | 0,9000 | 0,9000 | 0,7112] 0,7112[ 0,7112] 0,7112] 0,7112
3 0,8760 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,7112] 0,7112] 0,7112] 0,7112] 0,7112
4 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000 | O0,7112] 0,7112] 0,7112] 0,7112] 0,7112
5 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,7112] 0,7112f 0,7112] 0,7112] 0,7112
6 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,7112] 0,7112[ 0,7112] 0,7112] 0,7112
7 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000 | 0,7112] 0,7112] 0,7112] 0,7112] 0,7112

AISC

N S 2d 2.7d 3d 5d 5.5d
2 0,7520 0,8163 0,8346 | 0,9000 | 0,9000
3 0,8760 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000
4 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000
5 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000
6 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000
7 0,9000 0,9000 0,9000 | 0,9000 | 0,9000

Tabela 3.4 — Coeficiente de eficiéncia para cantoneira conectada por uma aba

com excentricidade da fila de furacédo e, igual a 2,07 cm.

NBR 8800 Eurocédigo 3
2d 2.7d 3d 5d 5.5d 2d 2.7d 3d 5d 5.5d

2 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,4000 0,4280 0,4400 0,5000 0,5000

3 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,5000 0,5160 0,5400 0,7000 0,7000

4 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,5000 0,5160 0,5400 0,7000 0,7000

5 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,5000 0,5160 0,5400 0,7000 0,7000

6 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,5000 0,5160 0,5400 0,7000 0,7000

7 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,8500 0,5000 0,5160 0,5400 0,7000 0,7000

REVISAO DA NBR 8800 BS 5950-1
N 2d 2.7d 3d 5d 5.5d 2d 2.7d 3d 5d 5.5d
2 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7500 0,7112 0,7112 0,7112 0,7112 0,7112
3 0,7500 0,7500 0,7500 0,8370 0,8518 0,712 0,7112 0,7112 0,7112 0,712
4 0,7500 0,7988 0,8189 0,8913 0,9000 0,712 0,7112 0,7112 0,7112 0,712
5 0,7963 0,8491 0,8642 0,9000 0,9000 0,712 0,7112 0,7112 0,7112 0,712
6 0,8370 0,8793 0,8913 0,9000 0,9000 0,712 0,7112 0,7112 0,7112 0,712
7 0,8642 0,8994 0,9000 0,9000 0,9000 0,712 0,7112 0,7112 0,7112 0,712
AISC
N 2d 2.7d 3d 5d 5.5d

2 0,1850 0,3963 0,4567 0,6740 0,7037

3 0,5925 0,6982 0,7283 0,8370 0,8518

4 0,7283 0,7988 0,8189 0,8913 0,9000

5 0,7963 0,8491 0,8642 0,9000 0,9000

6 0,8370 0,8793 0,8913 0,9000 0,9000

7 0,8642 0,8994 0,9000 0,9000 0,9000
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Tabela 3.5 — Coeficiente de eficiéncia para cantoneira conectada por uma aba

com excentricidade da fila de furagédo e, igual a 2,83 cm.

NBR 8800 Eurocddigo 3
N 2d 2.7d 3d 5d 5.5d 2d 2.7d 3d 5d 5.5d
2 0,7500 | 0,7500 [ 0,7500 | 0,7500 | 0,7500 | 0,4000 | 0,4280 | 0,4400 | 0,5000 | 0,5000
3 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000
4 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000
5 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000
6 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000
7 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,8500 | 0,5000 | 0,5160 | 0,5400 | 0,7000 | 0,7000
REVISAO DA NBR 8800 BS 5950-1
N 2d 2.7d 3d 5d 5.5d 2d 2.7d 3d 5d 5.5d
2 0,7500 | 0,7500 [ 0,7500 | 0,7500 | 0,7500 0,7112] 0,712 0,7112][ 0,7112]  0,7112
3 0,7500 | 0,7500 | 0,7500 | 0,7772 | 0,7974 0,7112] 0,7112] 0,7112[ 0,712  0,7112
4 0,7500 | 0,7500 | 0,7524 | 0,8514 | 0,8649 0,7112] 0,7112] 0,7112[ 0,7112]  0,7112
5 0,7500 | 0,7937 | 0,8143 | 0,8886 | 0,8987 0,7112] 0,7112] 0,7112[ 0,7112]  0,7112
6 0,7772 | 0,8349 [ 0,8514 | 0,9000 | 0,9000 0,7112] 0,7112] 0,7112] " 0,7112] " 0,7112
7 0,8143 | 0,8624 | 0,8762 | 0,9000 | 0,9000 0,7112[ 0,712 0,7112] 0,7112]  0,7112
AISC
N 2d 2.7d 3d 5d 5.5d
2 -0,1142 | 0,1747 | 0,2572 | 0,5543 | 0,5948
3 0,4429 | 0,5873 | 0,6286 [ 0,7772 | 0,7974
4 0,6286 | 0,7249 [ 0,7524 | 0,8514 | 0,8649
5 0,7215 [ 0,7937 | 0,8143 | 0,8886 | 0,8987
6 0,7772 ] 0,8349 [ 0,8514 | 0,9000 | 0,9000
7 0,8143 | 0,8624 | 0,8762 | 0,9000 | 0,9000

Analisando-se a Tabela 3.3, a Tabela 3.4 e a Tabela 3.5, verifica-se que, para

cantoneiras, no aspecto geral, as normas apresentam a seguinte ordem

crescente de resisténcia a ruptura: Eurocédigo 3, BS 5950-1, AISC, Revisao da
NBR 8800 e NBR 8800 vigente.

Na Tabela 3.3, a norma NBR8800 vigente mostra-se mais conservadora que a

AISC e a Revisao da NBR8800. Em uma analise mais especifica pode-se notar

que:

e As normas AISC e Revisdo da NBR 8800 sao as Unicas que apresentam

variagcdes na resisténcia da peca com a mudanca de excentricidade,

sendo que os valores obtidos por uma nem sempre correspondem aos
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obtidos pela outra, devido ao fato, ja citado, de a norma brasileira adotar

um valor minimo para o C,.

Como a AISC nao apresenta um valor minimo para o coeficiente de
eficiéncia, observa-se, nos casos analisados, valores muito baixos e até

negativos para este coeficiente.

As diferencas entre os resultados fornecidos pela AISC e pela Revisao
da NBR 8800 crescem com o aumento da excentricidade.

Os resultados obtidos com a NBR 8800 vigente sofrem variacao de
11,76% com a mudanca de dois para trés parafusos por fila de furagao,
permanecendo constantes para os demais casos da Tabela 3.3.

Para o Eurocodigo 3 a diferenca entre os valores obtidos para o
coeficiente de eficiéncia cresce com o aumento do espagamento

longitudinal entre furos, s, até 5d, desaparecendo apos este valor.

Os resultados obtidos com o Eurocddigo 3 ndo apresentam variacoes
para mais de trés parafusos por fila.

Os resultados obtidos com a BS 5950-1 ndo apresentam nenhum tipo de
variacdo, nem com o numero de parafusos nem com o espagcamento

longitudinal entre eles.

Nos resultados obtidos pela norma AISC, nota-se uma diferenga maior
entre os mesmos quando a resisténcia a ruptura da area liquida atinge
valores inferiores a resisténcia ao escoamento da area bruta. Nas

Tabela 3.4 e Tabela 3.5, este fato estd indicado pela linha dupla.

Para as normas AISC e Revisdo da NBR 8800, o comprimento da
ligacdo, para o qual a resisténcia a ruptura torna-se um valor constante,

varia com a excentricidade da ligacao. Quanto maior a excentricidade da
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ligacdo, maior € o valor do comprimento da ligagdo para o qual a

resisténcia a ruptura na area liquida torna-se um valor constante.
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4 CONSIDERAGCOES E LIMITACOES DO PROBLEMA

No capitulo anterior, pdde-se verificar que as normas abordadas nesta
dissertacdo divergem sobre os parametros a serem considerados e na
intensidade de influéncia deles na resisténcia da éarea liquida de pecas

tracionadas conectadas por parafusos.

No intuito de estudar as divergéncias entre as normas, foram analisados, por
meio de modelos numéricos, todos os parametros que poderiam influir na
resisténcia a ruptura dos modelos estudados, porém alguns parametros foram
simplificados e/ou limitados em uma faixa de variacbes para otimizacao dos
resultados da dissertagao.

Para as defini¢cdes, consideracoes, limitagdes, resultados e analises que sao
apresentadas neste estudo, foram utilizadas as unidades de forga em kgf e

medidas em cm.

4.1 Definicoes de modelo e variaveis de influéncia

O material utilizado para construgdo dos modelos foi selecionado de acordo
com a sua utilizagdo nas construcées em acgo. Logo, como o material das
chapas e cantoneiras foi escolhido o aco ASTM A36, especificado pela
Americam Society for Testing and Materials (ASTM), que é o aco mais utilizado
na fabricacdo de perfis laminados e soldados, sendo produzidos em
espessuras maiores do que 4,57 mm. As propriedades deste aco sao:
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o modulo de elasticidade longitudinal, E, igual a 2.050.000 kgf/cm?
e coeficiente de Poisson, v, igual a 0,3

e tens&o de escoamento, f,,igual a 2500 kgf/cm?2

e tens&o ultima, f,, igual a 4000 kgf/cm?

O material com o qual sao fabricados os parafusos modelados nesta pesquisa
€ 0 aco ASTM A325, também especificado pela American Society for Testing
and Materials (ASTM). As propriedades deste aco sao:

o modulo de elasticidade longitudinal, E, igual a 2.050.000 kgf/cm?
e coeficiente de Poisson, v igual a 0,3

* tensdo de escoamento, f,, igual a 5596,5 kgf/cm?2
e tens&o Ultima, f,, igual a 6600 kgf/cm?
A Figura 4.1 apresenta os diagramas de tensdo-deformacdo dos acos

utilizados na construcdo dos modelos estudados neste trabalho, onde séao

definidos o ponto de escoamento e de ruptura de tais acos.
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Figura 4.1 — Diagrama tensao deformagéo do aco ASTM A36 e A325.

Foram estudadas as seguintes variaveis no intuito de identificar quais delas

influem, e quanto, na resisténcia da peca tracionada conectada por parafusos:

Geometria da sec¢éao transversal;
Espessura do elemento conectado;

Relagéo A, /A, ;

Numero de filas de furacéao;

Comprimento da ligagéo, considerando o numero de parafusos por fila de

furacdo e o espacamento longitudinal entre furos;

Espagamento transversal entre furos;
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° Distancia de furo a borda;

° Excentricidade;

A primeira variavel de influéncia analisada foi a geometria dos modelos
construidos. Foram escolhidos dois tipos de pecas para a construcdo dos
modelos: chapas e cantoneiras.

Nas chapas, foram analisados os possiveis parametros que influenciam a
ruptura nas areas liquidas de pecas sujeitas a tracdo, conectadas por
parafusos de 2”(12,7 mm) em uma ligacao concéntrica, com varias filas de
furacdo. Esta anadlise constou da verificagdo do valor do coeficiente de
eficiéncia que, segundo as normas expostas no capitulo anterior, é igual a um,
e da distribuicdo das tensées no momento da ruptura da area liquida. Foram

construidos um total de sessenta modelos de chapas.

Nas cantoneiras, foram analisados os possiveis parametros que influenciam a
ruptura nas areas liquidas de pecas estruturais a tracao em que apenas um
elemento da secao transversal é conectado por parafusos de 2°(12,7 mm) em
uma ligacao excéntrica, com apenas uma fila de furacao. Nesta analise foram
verificados o coeficiente de eficiéncia e a distribuicdo de tensdes no modo de
falha na secéo liquida apresentado por estes modelos. Foram construidos vinte
e trés modelos de cantoneira para a anélise proposta.

Outra variavel analisada foi a espessura de chapas. Foram construidos quatro
modelos de chapa onde exceto a espessura, todos os parametros
permaneceram 0S mesmos para que pudesse ser analisado se a espessura é
um fator de influéncia na resisténcia a ruptura da area liquida de tais pecas. As

caracteristicas geométricas destes modelos estao expostas na Tabela 4.1.



resisténcia a ruptura de chapas

VARIAVEL ESPESSURA DE CHAPAS
GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Largura 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Comprimento 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000
Espessura 0,6350 0,7140 0,7940 0,8730
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacdo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
ey 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
€ 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
S 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500
Al/A, 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120
e./g 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176

55

Tabela 4.1 — Caracteristicas geométricas para analise da variavel espessura na

A variavel relacdo A, /A, foi analisada também para chapas. Na andlise da

influéncia desta variavel, foram construidos trés modelos de chapa com

larguras variadas. Em conseqiiéncia, o espacamento transversal g e a
distancia e, também variaram, porém a relagdo entre eles permaneceu
constante. As demais variaveis também permaneceram inalteradas. As

caracteristicas dos modelos estao na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Caracteristicas geométricas para andlise da variavel relacéo

A,/A, naresisténcia a ruptura de chapas

VARIAVEL RELACAO A,/A, DE CHAPAS
GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7
Largura 7,6900 7,9200 8,3500
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140
Didmetro do furo 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacédo 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000
ey 3,0000 3,0000 3,0000
e 1,9000 1,9600 2,0650
s 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,8900 4,0000 4,2200
A /A, 0,5787 0,5909 0,6120
e 0,4884 0,4900 0,4893

Para analise da influéncia do numero de filas de furacao na direcdo da forca
foram construidos modelos de chapas com uma, duas, trés, quatro, cinco e
seis filas de furagdo. Nos modelos construidos, as variaveis permaneceram as
mesmas, exceto o numero de filas e a largura da peca que aumentou de
acordo com o numero de filas de furagdo. Os modelos referentes a esta anélise

estao na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Caracteristicas geométricas para analise da variavel filas de

furacao na resisténcia a ruptura de chapas.

VARIAVEL FILAS DE FURAGAO EM CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 8 MODELO 78 MODELO 79 MODELO 75 MODELO 76 MODELO 77
Largura 3,8000 7,6000 11,4000 15,2000 19,0000 22,8000
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Didmetro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacédo 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
€ 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
S 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g --- 3,8000 3,8000 3,8000 3,8000 3,8000
Al/Aq 0,5737 0,5737 0,5737 0,5737 0,5737 0,5737
/g --- 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

O comprimento da ligacao foi uma variavel analisada de trés formas:

A primeira considera apenas o numero de parafusos por fila de furacao,
onde foram construidos cinco modelos de chapas com duas filas contendo
cada uma dois, trés, quatro, cinco e seis parafusos igualmente espacados, e
seis modelos de cantoneiras com apenas uma fila de furagdo contendo trés,
quatro, cinco, seis e sete parafusos. Todas as demais variaveis permanecem
inalteradas com excecao, naturalmente, do comprimento da ligacdo. As Tabela
4.4 e Tabela 4.5 mostram as caracteristicas geométricas destes modelos.

A segunda forma analisada considera apenas o espacamento longitudinal
entre furos, s, que foi considerado com: 2,75d; 3,00d; 3,15d; 3,40d e 3,95d
para chapa com quatro parafusos, com: 3,95d, para chapa com seis parafusos,
com: 3,50d; 4,00d; 4,50d; 5,00d; 5,50d para cantoneiras com quatro parafusos
e com: 2,70d; 3,00d, 4,00d, 5,00d e 5,50d para cantoneiras com seis
parafusos, sendo d o didmetro de parafuso. Para a segunda forma, foram
construidos seis modelos de chapas e dez modelos de cantoneiras que tém
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suas caracteristicas geométricas expostas nas Tabela 4.6 e Tabela 4.7,

respectivamente.

A terceira forma analisada considera a combinacdo das duas variaveis

anteriores. Para tal andlise, foram utilizados os modelos expostos na Tabela

4.7.

Tabela 4.4 - Caracteristicas geométricas para analise da variavel parafusos por

fila de furacdo na resisténcia a ruptura de chapas.

VARIAVEL PARAFUSOS/FILA EM CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 10 MODELO 11 MODELO 2 MODELO 12 MODELO 13
Largura 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Comprimento 19,0000 23,0000 27,0000 31,0000 35,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacdo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
e, 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
9 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500
AJ/A, 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120
e/g 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176
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Tabela 4.5 - Caracteristicas geométricas para analise da variavel nimero de

parafusos na resisténcia a ruptura de cantoneiras.

VARIAVEL N° DE PARAFUSOS EM CANTONEIRAS
Gg:):lIITIEc;I"\TI;AR[:\A MODELO60 MODELO 57 MODELO 61 MODELO 62 MODELO 63

Largura da aba 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000

Comprimento 27,7000 34,0500 40,4000 46,7500 53,1000

Espessura 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000

Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200

Parafusos/fila 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000

e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000

e, 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000

s 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500

€ 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816

I 12,7000 19,0500 25,4000 31,7500 38,1000

An/Ag 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672

Tabela 4.6 - Caracteristicas geométricas para andlise da variavel s na
resisténcia a ruptura de chapas.
VARIAVEL s DE CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 14 MODELO 15 MODELO 2 MODELO 16 MODELO 17 MODELO 18
Largura 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Comprimento 25,5000 26,4000 27,0000 27,9000 30,0000 40,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagio 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
s 3,5000 3,8000 4,0000 4,3000 5,0000 5,0000
g 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500
Ad/A 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120
&/9 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176
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Tabela 4.7 - Caracteristicas geométricas para analise da variavel s na

resisténcia a ruptura de cantoneiras.

VARIAVEL s DE CANTONEIRAS
Ggg:ln_r%r'?éﬁg\‘\ MODELO 95 MODELO 94 MODELO 99 MODELO 57 MODELO 67
Largura da aba 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Comprimento 28,3350 30,2400 32,1450 34,0500 35,9700
Espessura 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
el 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e2 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
s 4,4450 5,0800 5,7150 6,3500 6,9900
ec 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
Ic 13,3350 15,2400 17,1450 19,0500 20,9700
An/Ag 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672
VARIAVEL s DE CANTONEIRAS
GgganT%rﬁéﬁ:{gA MODELO 82 MODELO 83 MODELO 84 MODELO 62 MODELO 85
Largura da aba 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Comprimento 32,1500 34,0500 40,4000 46,7500 49,9500
Espessura 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
s 3,4300 3,8100 5,0800 6,3500 6,9900
€ 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
R 17,1500 19,0500 25,4000 31,7500 34,9500
An/Ag 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672

Como o espacamento transversal entre furos, g, e a distancia entre o furo

e a borda, ¢,, sdo interdependentes em chapas de mesma largura, a variavel

analisada foi a relacao e, /g .

Esta relacdo foi analisada para chapas com duas e trés filas de furagdo e foram

construidos um total de trinta e nove modelos para esta analise. As

caracteristicas geométricas destes modelos sdo mostradas nas Tabela 4.8 e

Tabela 4.9.



61

Para cantoneira com apenas uma fila de furos, foi, naturalmente, analisada

apenas a variavel distancia entre o furo e a borda, ¢,. A Tabela 4.10 mostra as

caracteristicas dos modelos utilizados nesta analise.
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Tabela 4.8 - Caracteristicas geométricas para analise da variavel e,/g na resisténcia a ruptura de chapas com duas filas de

furacao
VARIAVEL RELAGCAO e,/g DE CHAPAS COM DUAS FILAS DE FURACAO
GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 19 MODELO 20 MODELO 21 MODELO 22 MODELO 23 MODELO 24 MODELO 25 MODELO 2 MODELO 26
Largura 7,7900 7,7900 7,7900 8,0700 8,0700 8,0700 8,0700 8,3500 8,3500
Comprimento 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacao 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
€1 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
€s 1,9000 2,0450 2,1800 1,9000 2,0450 2,1850 2,3200 1,9000 2,0450
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,9900 3,7000 3,4300 4,2700 3,9800 3,7000 3,4300 4,5500 42600
An/Aq 0,5841 0,5841 0,5841 0,5985 0,5985 0,5985 0,5985 0,6120 0,6120
e./g 0,4762 0,5527 0,6356 0,4450 0,5138 0,5905 0,6764 0,4176 0,4800
VARIAVEL RELACAO e,/g DE CHAPAS COM DUAS FILAS DE FURACAO
GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 27 MODELO 28 MODELO 29 MODELO 30 MODELO 31 MODELO 32 MODELO 33 MODELO 34 MODELO 35
Largura 8,3500 8,3500 8,3500 8,6300 8,6300 8,6300 8,6300 8,6300 8,6300
Comprimento 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacéo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
=P 2,1850 2,3250 2,4600 1,9000 2,0450 2,1850 2,3250 2,4650 2,6000
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,9800 3,7000 3,4300 4,8300 4,5500 4,2600 3,9800 3,7000 3,4300
An/Ag 0,6120 0,6120 0,6120 0,6246 0,6246 0,6246 0,6246 0,6246 0,6246
e,/g 0,5490 0,6284 0,7172 0,3934 0,4495 0,5129 0,5842 0,6662 0,7580
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Tabela 4.9 - Caracteristicas geométricas para analise da variavel ¢, /g na resisténcia a ruptura de chapas com trés filas de

furacao
VARIAVEL RELAGCAO e,/g DE CHAPAS COM TRES LINHAS DE FURAGCAO
GEOMETRIA DA CHAPA| MODELO 36 | MODELO 37 | MODELO 38 | MODELO 9 | MODELO 39 | MODELO 40 | MODELO 41 MODELO 42 | MODELO 43 | MODELO 44
Largura 10,6800 11,1200 11,1200 11,5800 11,5800 11,5800 12,0400 12,0400 12,0400 12,0400
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacao 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
ey 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 1,9000 2,1200 1,9000 2,1300 2,3500 1,9000 2,1300 2,3600 2,5800
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 4,5500 3,6600 3,4400 3,8900 3,6600 3,4400 4,1200 3,8900 3,6600 3,4400
An/Aq 0,5449 0,5629 0,5629 0,5803 0,5803 0,5803 0,5963 0,5963 0,5963 0,5963
e,/g 0,4176 0,5191 0,6163 0,4884 0,5820 0,6831 0,4612 0,5476 0,6448 0,7500
VARIAVEL RELAGCAO e,/g DE CHAPAS COM TRES LINHAS DE FURACAO
GEOMETRIA DA CHAPA| MODELO 45 | MODELO 46 | MODELO 47 | MODELO 48 | MODELO 49 | MODELO 50 | MODELO 51 MODELO 52 | MODELO 53 | MODELO 54 | MODELO 55
Largura 12,4800 12,4800 12,4800 12,4800 12,4800 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagédo 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
ey 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 2,1200 2,3500 2,5800 2,8000 1,9000 2,1300 2,3500 2,5800 2,8100 3,0300
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 4,3400 4,1200 3,8900 3,6600 3,4400 4,5700 4,3400 4,1200 3,8900 3,6600 3,4400
An/Aq 0,6106 0,6106 0,6106 0,6106 0,6106 0,6244 0,6244 0,6244 0,6244 0,6244 0,6244
e,/g 0,4378 0,5146 0,6041 0,7049 0,8140 0,4158 0,4908 0,5704 0,6632 0,7678 0,8808




Tabela 4.10 — Caracteristicas geométricas para andlise da varidvel ¢, na

resisténcia a ruptura de cantoneiras.

VARIAVEL e, DE CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA MODELO 127 | MODELO 128 | MODELO 133 | MODELO 130
Largura da aba 4,0579 4,9923 6,0597 6,9936
Comprimento 40,4000 40,4000 40,4000 40,4000
Espessura 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
€ 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 2,6000 3,4000 4,1000
S 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500
€ 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600
I 25,4000 25,4000 25,4000 25,4000
An/Ag 0,7873 0,8292 0,8606 0,8799
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A excentricidade foi uma varidavel analisada apenas nas cantoneiras e foram

construidos cinco modelos para esta andlise com e, igual a 0,48; 0,96; 1,44,

1,92; e 2,40 cm. As demais possiveis variaveis permaneceram inalteradas. As

caracteristicas geométricas desses modelos sdo mostradas na Tabela 4.11.
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Tabela 4.11 - Caracteristicas geométricas para analise da variavel ¢, na

resisténcia a ruptura de cantoneiras.

VARIAVEL e, DE CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA MODELO 131 | MODELO 133 | MODELO 134 | MODELO 135 | MODELO 136
Largura da aba 5,4193 6,0597 6,7001 7,3404 7,9806
Comprimento 40,4000 40,4000 40,4000 40,4000 40,4000
Espessura 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
€ 3,4000 3,4000 3,4000 3,4000 3,4000
S 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500
€. 0,4800 0,9600 1,4400 1,9200 2,4000
le 25,4000 25,4000 25,4000 25,4000 25,4000
An/Aq 0,8433 0,8606 0,8744 0,8858 0,8952

4.2 Faixas de variacoes e simplificacoes

No intuito de otimizar os estudos, foram adotadas algumas simplificagdes na
construcdo dos modelos numeéricos desta dissertacdo e, para alcangar o
objetivo de analisar o modo de falha apenas na area liquida das pecgas

tracionadas, os modelos ficaram limitados por alguns fatores.

As simplificacbes adotadas sado relacionadas a geometria das pecas e dos
parafusos, ao atrito, aos coeficientes de seguranca, aos espacamentos
transversal e longitudinal entre furos, as distancias transversal e longitudinal do

furo a borda, a simetria e a excentricidade.

Os modelos sao constituidos de uma Unica peca parafusada em suas
extremidades e submetida ao esforco de tracdo. Para otimizagdo da pesquisa,
os modelos foram construidos de forma a considerar a simetria longitudinal. As

pecas foram consideradas como constituidas de material homogéneo.
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Foram modeladas cantoneiras de abas iguais com apenas uma fila de furacgéo,
construidas com quinas, sem as curvaturas que sao feitas em pecas laminadas
ou conformadas a frio. Os parafusos considerados nesta pesquisa, foram
parafusos simples sem protensdo, submetidos apenas ao corte e, como este
estudo analisa tracdo, foi considerada a possibilidade de deslocamento da
peca apenas no eixo longitudinal da mesma. Nao houve deslocamento entre o
parafuso e a peca nas dire¢coes da largura e espessura da mesma. Portanto,
foi considerado apenas o contato entre as pecas, sendo o atrito entre as
mesmas, desconsiderado. Em cada modelo foi construido apenas a parte do

parafuso que entrara em contato com a pega, sem a ranhuras da rosca.

Os furos foram construidos em conformidade com a NBR 8800 vigente que
estabelece os mesmos alargamentos devido a folga e puncédo que a AISC-
LRFD, de 0,15 cm e 0,2 cm, respectivamente. Apesar de Bartels, 2000, ter
indicado em seus estudos que este valor devido a pung¢éao nao corresponde aos
verdadeiros danos a resisténcia da peca, atualmente é o valor adotado pelas
normas. Assim, o didmetro total dos furos é dado pela soma do diametro do
parafuso, da folga e do alargamento da borda devido a puncao:

¢=d+'"folga'+' puncao' (4.1)
Para parafusos com diametro de 1,27cm:

$=1,27+0,15+0,2=1,62cm (4.2)

Para a variavel excentricidade de cantoneira foram construidos seis modelos
de espessura 0,8 cm com a distancia entre o centro de gravidade e a fila de
furacéo, e, , variando entre 0,48 cm e 2,68 cm, e quatro modelos de espessura
1,5 cm, com a distancia entre o centro de gravidade e a fila de furagéo, e_,

variando entre 0,54 cm e 2,64 cm.

Nesta pesquisa, os coeficientes de seguranca nao sao objetos de estudo,
portanto serdo desconsiderados nos calculos da resisténcia das pecgas por
qualquer das normas abordadas e nos resultados obtidos pelos testes.
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Para alcancar o objetivo desta dissertacdo de estudar o modo de falha de
ruptura na secao liquida da peca foi estabelecido um limite de largura maxima
no qual as chapas terdo resisténcia a ruptura na area liquida menor que a do
escoamento na area bruta segundo os critérios de calculo da NBR 8800
vigente e desconsiderando os coeficientes de seguranca

Para calculo de resisténcia da chapa ao escoamento na area bruta temos que:

Rn,=A,-f, (4.3)

Para calculo da resisténcia da chapa a ruptura na area liquida temos que:

Rn,=A -f (4.4)

Para o aco ASTM A36, que foi o aco utilizado na construcdo dos modelos os

valores de f, e f, sao respectivamente 2500 kgf/cm?2 e 4000 kgf/cm?2.

Como as chapas construidas tém que atingir o valor de f, inicialmente na area

liquida temos que:

Rn, < Rn, (4.9)
A f <A, f, (4.6)

A, _ 2500 (4.7)

A, 4000

L <0625 “48)

A

A largura minima das chapas é obtida pela soma das distancias minimas
previstas na NBR 8800 vigente, ou seja, a soma da distancia transversal
minima entre a fila de furacdo e a borda da chapa, e¢,, e do espagamento
transversal entre furos minimo, g, que, para o parafuso utilizado na pesquisa,

sdo de 1,9 cm e 3,43 cm, respectivamente.
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Nas cantoneiras nao foram consideradas tais limitagcdes devido ao fato de que,

quando sdo desconsiderados o coeficiente de seguranca e o coeficiente C,

by

para calculo da resisténcia a ruptura da area liquida, tal resisténcia nao é
menor que a resisténcia ao escoamento da area bruta em nenhum caso, se 0s

valores minimos de norma para ¢, € g sao obedecidos.

O espacamento transversal entre furos, g, e a distdncia dos furos extremos as
bordas das chapas, e,, foram parametrizados em funcdo do didmetro do

parafuso, como indicado na NBR 8800 vigente, e das larguras maxima e

minima obtidas, conforme indicado nos paragrafos anteriores.

Com a largura maxima calculada, foram adotados valores para g entre 2,7d e
3,8d , com intervalos de 0,184 para chapas com duas filas de furagéo, e entre
2,7d e 3,6d , com 0 mesmo intervalo para chapas com trés filas de furacdo. O
valor de ¢, varia com o valor de g, respeitado o valor minimo estabelecido
pela NBR 8800/86. Para parafusos de diametro igual a 1,27 cm, ¢, é igual a
1,90 cm.

O intervalo de 0,184 foi estabelecido com o objetivo de se obter seis valores
distintos da razdo e,/g para a largura maxima da chapa. A partir destas

definicbes, foram adotadas as larguras das demais chapas, eliminando,

consecutivamente, um dos valores de g e um dos valores de e¢,. Esta
metodologia permitiu estudar o parametro e,/g para varias situagdes distintas.
Os valores de g e de e, utilizados ja foram mostrados na Tabela 4.8 e na

Tabela 4.9.

No gabarito de furagéo das cantoneiras, a dimensao 2 varia entre 40% e 45%
da largura da aba, o mesmo ocorrendo com as dimensdes adotadas nos

modelos simulados.
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5 MODELOS NUMERICOS

Sao apresentadas neste capitulo, as etapas do desenvolvimento da simulagéao
numérica, descrevendo-se a preparacdao dos modelos numéricos utilizados.
Sao feitas algumas observacdes quanto a simulacéo e indicadas as hipdteses
e simplificagbes adotadas.

Os modelos foram construidos com base no Método de Elementos Finitos, por
meio do software comercial ANSYS, versao 5.5. O principal objetivo de modelar
as ligacdes utilizando-se este método é estudar a complexa interacdo entre
elementos e meios de ligagdo. Com este método, o comportamento de
ligacdes, que inclui o desempenho do parafuso, forcas, regidbes de contato e
efeitos da nao lineariedade do material, pode ser modelado.

Na construcéo de todos os modelos foram feitas as mesmas consideragdes no
que diz respeito as caracteristicas da simulagdo e simplificacdes adotadas. As
diferencas estdo apenas nas suas caracteristicas geométricas.

5.1 Critérios utilizados na simulacao numérica
Algumas caracteristicas de modelagem que influenciam na resposta da ligacao

sdo: colocacao do carregamento real, o tipo de material considerado, o contato

e atrito entre as pecas, entre outros. Através de estudos paramétricos, as
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pesquisas na darea de comportamento de ligagdes tém buscado um
conhecimento mais preciso da contribuicdo de cada um destes elementos no

comportamento final da ligacao.

No intuito de observar o comportamento estrutural das ligagées em estudo e de
obter-se resultados com um bom nivel de precisao, optou-se pela utilizacdo de
modelos tridimensionais que podem fornecer informacdes sobre tal

comportamento mais préximas do real.

Os modelos construidos constam de chapas e cantoneiras conectadas por
parafusos simples e submetidas ao esfor¢o de tracédo pura no eixo longitudinal,

sem deslocamento relativo entre a peca e o parafuso.

A nao-lineariedade fisica da estrutura foi considerada na construcdo do
modelo. A nado-lineariedade do material foi representada pelo grafico tensdo x

deformacéao do material.

5.2 Montagem do modelo

As etapas de construcdo dos modelos foram:

Defini¢do do tipo de analise

e Definigcdo das caracteristicas dos materiais envolvidos

e Definicdo dos tipos de elementos finitos a serem utilizados

e (Construcdo da geometria do modelo e atribuicido dos elementos e

materiais ao mesmo

e Preparagédo da malha de elementos finitos na geometria do modelo;
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e Aplicagéao do carregamento externo e condi¢des de contorno

¢ Definicdes de analise e processamento

* Processamento dos modelos

Apesar de distintas, todas as fases acima citadas se inter-relacionam. Por
exemplo, uma boa construcdo da geometria pode facilitar a preparacdo da

malha de elementos finitos.

5.2.1 Consideracoes gerais sobre os modelos

Foram construidos modelos com dois tipos de secao transversal: chapa e
cantoneira, porém as simplificacbes consideradas foram as mesmas para as
duas secoes. Os parafusos considerados sdo os comuns fabricados de aco
ASTM 325 e diametro 1,27 cm.

Foram adotadas simplificacbes geométricas para os parafusos e para as
cantoneiras. Os parafusos foram construidos com uma forma cilindrica lisa que
representou seu fuste. Para pecas submetidas a tracao pura e conectadas por
parafusos comuns ndo ha nenhum tipo de esforco na cabeca do parafuso.
Assim, a cabeca do parafuso e as ranhuras do corpo do parafuso ndo foram
construidas por néo influenciarem no resultado final e também para obter-se

maior otimizacao da construgcao e processamento dos modelos.

As cantoneiras foram construidas com quinas, sem se considerar as curvas
devidas a dobra ou laminagdo. Nao foram consideradas as tensdes residuais
devidas a fabricacdo do acgo, dobra, laminacdo, armazenagem ou cortes.

Para simplificacdo do processamento, os modelos foram construidos com os
parafusos localizados na borda dos respectivos furos, onde existe o contato
com a peca, hdao havendo entdo nenhum tipo de deslocamento no processo.
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A distancia transversal do furo de extremidade a borda da peca, e,, teve

variacbes, porém seguiu a recomendacdo da NBR 8800 vigente que
estabelece um valor minimo para o diametro do parafuso utilizado nos modelos
de 1,90 cm.

A distancia longitudinal do furo de extremidade a borda da peca, e, foi

constante com o valor de 3,0cm que esta acima do valor minimo recomendado
pela NBR 8800 vigente. Esta escolha deve-se ao tipo de ruptura estudada
neste trabalho que é a ruptura transversal da secao liquida da peca. Caso

fossem adotados valores minimos para e, a possibilidade das pecas

romperem por rasgamento de borda ou cisalhamento de bloco seria maior.

O espacamento longitudinal entre furos, s, foi uma variavel estudada tanto em

chapas como em cantoneiras, sendo adotados valores de s entre 2,7d €5,5d .

O espacamento transversal entre furos, g, foi uma varidvel estudada nos

modelos de chapa. Este parametro variou de 2,7d a 3,6d, obedecendo ao valor
minimo estabelecido pela NBR 8800 vigente.

A excentricidade, e, , foi uma variavel estudada em cantoneiras. A variagéo foi

entre 0,48 cm a 2,40 cm, respeitando o valor minimo de ¢, =1,90cm, e o

espacamento minimo para se conseguir trabalhar com o parafuso na

cantoneira.

5.2.2 Caracteristicas dos materiais

Foram utilizados, na analise numérica, dois tipos de materiais, de forma a
representar os componentes da ligacdo. O aco ASTM A36 para chapas e
cantoneiras e o aco ASTM A325 para parafusos. Tais materiais sao
considerados isotrépicos, homogéneos, com propriedades idénticas na tracao e
na compressdo e com fase elastica e plastica de deformagdo. Para

representacdo do comportamento do material foi utilizado um grafico tensao x
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deformacdo onde sado apresentadas as fases de deformacgédo acima citadas. O
gréafico foi modelado na opcado MISO do ANSYS 5.5 que usa o critério de
escoamento de Von Mises associado com uma hipétese de escoamento
isotropico. Esta opcdo de modelagem de grafico € usada para carregamentos
nao ciclicos e para representacao da curva tensdo x deformacéao com até cem
pontos. A curva para esta opcéao inicia-se na origem do grafico, tem valores de
tensdo e deformacéo positivos e o primeiro segmento da curva corresponde a
fase elastica do material. Os pontos do grafico foram retirados de figuras
obtidas em literaturas sobre o assunto.

A opcao MISO é uma opcéao em que o grafico € modelado em segmentos de
retas. O patamar de escoamento do aco ASTM A36 foi representado com uma
inclinacdo minima, para que, no ensaio, 0 modelo passasse por esta fase e
considerasse 0 encruamento sem interrupgao provocada por inclinagao nula da

tangente ao gréfico.

O aco ASTM A36 atinge seu limite de ruptura com tensao igual a 4000 kgf/cm?2
e 0 ASTM A325 em 6000 kgf/cm?2 como demonstrado nos graficos da Figura
5.1(a) e (b) respectivamente.

Nos modelos nao foi considerada variacdo de temperatura por esta ndao ser
uma variavel em estudo. Para ilustrar o comportamento do material, a Figura

5.1 demonstra os graficos ox¢& adotados para construcao dos modelos.
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5.2.3 Elementos finitos utilizados

A escolha dos tipos de elementos finitos utilizados na preparacdao dos modelos
depende, principalmente, das caracteristicas da geometria e das consideracdes
a serem feitas na representagao da ligagao.

Uma boa escolha melhora a confiabilidade dos resultados e otimizacdo do
modelo. Desta maneira, foram escolhidos trés tipos de elementos. Um tipo,
volumétrico, para a representacao das pecas tracionadas e dos parafusos € 0s
outros dois para representar o contato entre a peca e os parafusos.

O elemento volumétrico escolhido foi 0 SOLID45. Este elemento é usado para
modelagem tri-dimensional de estruturas solidas, possui oito nés, com graus de
liberdade de translacdo em trés diregdes x, y e z ortogonais entre si. Possui
também caracteristicas de plasticidade, admitindo a utilizagdo do diagrama
multi-linear para representacdo do material utilizado, o que condiz com os
objetivos desta analise.

Apesar de existirem elementos finitos mais refinados, com a existéncia de nos
intermediarios e maior nimero de graus de liberdade, optou-se pelo SOLID45
uma vez que, com as simplificacdes adotadas, é possivel se obter bons
resultados. Os modelos estudados ndao apresentam curvaturas, ndo exigindo
nds intermediarios e a tracdo é um esforco que solicita apenas graus de
liberdade de translacdo. A Figura 5.2 ilustra a geometria, locacdo dos nés e

sistema de coordenadas do elemento SOLID45.
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Figura 5.2 — Elemento Volumétrico

Fonte: ANSYS 5.5

Os elementos finitos de contato estabelecem novos termos na matriz de rigidez
fornecendo informacbes ao processo da andlise numérica quanto aos pontos
ou regides distintas que deverao gerar pressdes quando comprimidas umas
contra as outras. Assim, o elemento de contato possui a caracteristica de

apresentar rigidez na compressao e nenhuma rigidez na tracao.

Neste trabalho, foram usados os modelos que formam o par de contato
CONTA173 e TARGET170. CONTA173 é usado para representar contato e
deslizamento entre uma superficie alvo (TARGET170) e uma superficie
deformavel, definida por este elemento. O elemento CONTA173 possui trés
graus de liberdade em cada né: translacdo nos eixos x, y e z. Este elemento
pode ser conectado a superficies de soélidos tri-dimensionais sem nés
intermediarios, assumindo as mesmas caracteristicas geométricas deste sélido.

O contato ocorre quando o elemento de superficie “penetra” em um dos
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elementos da superficie alvo especificada. A Figura 5.3 ilustra os elementos de
contato.

Superficie alvo Superficie alvo

\f‘l\/— Elementos de contato \_/-1\_//

Superficie do elemento solido /casca

Sistema de coordenadas do Letras == nos do elemento de contato
X elemento

Figura 5.3 — Elemento de contato

Fonte: ANSYS 5.5

z

O elemento CONTA173 é um elemento de contato de superficie para
superficie, indicado para elementos volumétricos como o SOLID45. Este
elemento € definido por quatro ndés ordenados na mesma ordem do elemento
s6lido ao qual esta conectado. O CONTA173 e o TARGET170 possuem as

mesmas constantes reais e suas normais tém sentidos contrarios.

O par de contato definido nos modelos foi o de duas superficies flexiveis, para
permitir que tanto a superficie de contato da peca como a superficie de contato

do parafuso possam ser deformadas durante o processamento dos modelos.

O elemento CONTA173 pode ter mais de uma superficie alvo para contato,
porém para os tipos de modelos construidos neste trabalho é necessaria

apenas uma superficie alvo em cada elemento de contato.
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As constantes reais sao valores que regulam e definem as seguintes

caracteristicas do contato propriamente dito:

e Forma da superficie alvo quando esta ndo é definida pela forma

geomeétrica;

¢ Rigidez de contato e facilidade de convergéncia devido ao contato;

e Tolerancia de penetracao entre as superficies de contato;

¢ Contato inicial entre os elementos;

¢ O sentido do movimento de contato, do CONTA 173 para TARGE170 ou

o contrario;

e Atrito entre superficies de contato.

As constantes reais formam um grupo de valores que trabalham em conjunto,
sendo necessario que sejam testados algumas vezes para cada tipo de
modelo, pois em um mesmo tipo de ensaio os modelos podem apresentar
respostas diferentes para um mesmo grupo de constantes. Por exemplo, o
valor da constante real FTOLN, que é um fator baseado na espessura do
elemento, o qual é usado, para calcular a penetracao permitida entre os nés
das superficies em contato de cantoneiras foi diferente que o definido para
chapas, pois 0s modelos de cantoneira apresentavam penetracdo muito rigida,
finalizando o ensaio antes de atingir a tensao ultima do material quando
processados com o mesmo valor de tolerancia a penetracao das chapas.

5.2.4 Construcao do volume e definicao da malha

Os modelos processados nesta pesquisa foram construidos em duas etapas:

1- construgao dos volumes e atribuicdao de propriedades;
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2- colocacao automatica da malha, criacdo automatica do par de contato e
aplicagéao do carregamento e condi¢gbes de contorno.

As formas geométricas foram construidas através de volumes prontos e
oferecidos pelo programa utilizado para processamento, blocos e anéis
cilindricos, que manipulados através de operacbes basicas geraram a forma
desejada para os modelos. Os volumes foram divididos em varias partes que
depois foram coladas para introduzir a malha que se diferenciava nas regides
proximas ao furo. Depois de concluida a geometria foram aplicados ao volume
as atribuic6es de materiais e elementos a serem utilizados no modelo. A Figura
5.4 (a), (b), (c) e (d), mostram as formas volumétricas construidas para chapa

com uma, duas e trés filas de furagdo e para cantoneira.

Figura 5.4 (a) — forma volumétrica de chapa com uma fila de furacao



Figura 5.4 (b) — forma volumétrica de chapa com duas filas de furagéo

Figura 5.4 (c) forma volumétrica de chapa com trés filas de furagéao
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Figura 5.4 (d) — forma volumétrica de cantoneira

Figura 5.4 (a) (b) (c) (d) — Forma volumétrica dos modelos construidos

Fonte: ANSYS 5.5

A segunda etapa constou da colocagcdo da malha no modelo através do
processo automatico ANSYS. Em uma primeira tentativa foi colocada no
modelo a malha tetraédrica livre. Esta malha apresentou elementos com
angulos entre as faces menores que o permitido pelo programa e, quando tais
elementos foram alterados e o modelo processado, a malha ndo respondeu
com uma distribuicdo de tensdes razoavel em relagéo a teoria sobre o assunto.
Em vista destas respostas, optou-se, entdo, pela malha hexaédrica mapeada.
Tal malha, no entanto, ndo é aceita pelo processo automatico de colocagao da
malha nas regides préximas aos furos. Entdo, dividiu-se todo o volume
destacando-se estas regides. Como a ruptura da secao liquida se inicia por
elas, foi feito, nestas regides, um refinamento da malha e todos os volumes
restantes tiveram sua malha definida a partir deste refinamento. Os resultados
foram:
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e Para cada quarta parte do parafuso, foram atribuidos quatro elementos
ao longo dos eixos normais a espessura e dois elementos ao longo do
eixo paralelo a espessura, conforme Figura 5.5;

e Para cada oitava parte da regiao de refinamento préxima ao furo, foram
atribuidos trés elementos ao longo dos eixos transversais a espessura e
dois elementos ao longo do eixo paralelo a espessura, conforme Figura
5.5.

Estes numeros sao frutos de um processo de teste de malha. Ao longo do eixo
paralelo a espessura foram definidos dois elementos porque foi necessaria a
colocacao de ndés no plano central da espessura para aplicacdo das condi¢coes

de contorno.

Para definicdo da malha nas regiées do volume que ndo estdo préximas ao
furo foram feitos testes e concluiu-se que a malha étima para tais regides é a
que tem tamanhos regulares e com medidas proximas as das definidas na
regiao proxima ao furo, ou seja, uma malha mais uniforme possivel para todo o
modelo. A Figura 5.5 mostra a malha definida para o parafuso e regido préxima
ao furo, e a Figura 5.6 mostra a malha definida para as demais regioes.

Figura 5.5 - Malha definida para o parafuso e regidao préoxima ao furo

Fonte: ANSYS 5.5
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Figura 5.6 - Malha definida para as regides do modelo, exceto parafuso e

regido proxima ao furo

Fonte: ANSYS 5.5

5.2.5 Carregamento e condi¢ées de contorno

As pecgas tracionadas simuladas sao consideradas simétricas. Em
consequéncia, cada modelo representa uma das partes da peca simulada.

As cargas aplicadas foram calculadas com base na carga de ruptura da secao
liquida de menor &rea sem considerar coeficiente de seguranca e coeficiente
de eficiéncia. Tais cargas foram distribuidas uniformemente nos nés

localizados no plano de simetria das pecas, na sua direcao longitudinal.

Todos os vinculos dos modelos foram inseridos nos seus planos médios, no
intuito de restringir a translagdo sem impedir a deformacdo da peca. A
restricdo a translacao na dire¢do longitudinal dos modelos foi considerada nos

nds do plano médio dos parafusos, normal a esta mesma diregao.

Para chapas, a restricao a translacao na direcao de sua largura foi considerada
nos nés do seu plano médio, normais a esta direcdo, 0 mesmo ocorrendo em
relagao a restricdo a translagao na direcao da sua espessura.
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Para as cantoneiras, as restricbes as translacbes nas dire¢cdes transversais
foram consideradas nos nés dos planos médios das chapas componentes,
normais as dire¢cdes das suas espessuras.

A Figura 5.7 mostra a aplicacao de restricbes no modelo de chapa, e a Figura

5.8 no modelo de cantoneira.

Figura 5.7 (a) - aplicagcéao de restricdes, na direcao longitudinal

Figura 5.7 (b) - aplicagcédo de restricdes, na direcao da largura, para um modelo

de chapa
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Figura 5.7 (c) - aplicacao de restricoes, na direcao da espessura, para um

modelo de chapa
Figura 5.7 - Aplicacao de restricdes no modelo de chapa

Fonte: ANSYS 5.5
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Figura 5.8 - Aplicagao de restrigdes nas diregbes transversais para o modelo de

cantoneira.

Fonte: ANSYS 5.5
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O esforgo de tracdo nao provoca deformacdes rotacionais, logo as restricdes

para rotacées nao foram impostas aos modelos desta pesquisa.

5.2.6 Processamento dos modelos

Os modelos foram processados considerando as nao linearidades fisicas e
geomeétricas dos mesmos. Para isso, a carga foi dividida em uma série de
incrementos. Assim, ao completar a solugao de cada um desses incrementos, o
programa ajusta a matriz de rigidez para refletir a mudanca nédo linear na
rigidez do modelo antes de processar o préximo incremento. Porém, a
aproximacado por este método acumula erros a cada incremento imposto,
causando um resultado final fora do equilibrio. Para resolver este problema, o
programa utiliza as interagdes de equilibrio de Newton-Raphson, que
direcionam a solucdo para a convergéncia de equilibrio, ao fim de cada
incremento de carga. Para os modelos deste trabalho, estabeleceu-se um
namero maximo de interacbes de equilibrio de 25, ou seja, se o critério de
convergéncia nao for satisfeito com este nimero de interagbes a anadlise é

finalizada.

Em cada incremento de carga ocorrem erros, levando a resultados fora da
condicdo de equilibrio, ou seja, diferenca entre as cargas externas e as
calculadas com base na resposta da estrutura. A tolerdncia limite para
diferenca entre os erros adotada pelo Método Newton- Raphson é dada pela

equacao expressa abaixo:

(R, e ) = (Firiormas )] < 0,005 x carga aplicada (5.1)

Sendo R, a carga total atuando na estrutura e adicionada em incrementos

passo a passo, F

internas

a forca equivalente as tens@es internas atuando nos

pontos nodais, e 0,005 a tolerancia de erro usada neste trabalho.
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5.2.7 Testes de malha

Foram realizados dois tipos de testes para definicdo da malha étima para
construcdo e processamento dos modelos. O primeiro teste analisou o
tamanho ideal das areas de refinamento da malha, em funcdo da
descontinuidade fisica do furo e o percentual aceitavel de erro. O segundo
teste avaliou a quantidade de elementos na malha dentro e fora da regiao de

refinamento.

Para o primeiro teste, foram construidas trés chapas com apenas um furo, que
se diferenciam pelas dimensdes da area de refinamento da malha préxima ao
furo. Estas dimensdes foram: 2,20cmx2,20cm, 2,40cmx2,40cm e

2,80cmx2,80cm, como mostram as Figura 5.9 (a),(b) e (c).

2.20 cm
AE—

Figura 5.9 (a) - Teste das dimensdes da area de refinamento: igual a
2,20cmx2,20 cm
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2.40 cm

Figura 5.9 (b) - Teste das dimensdes da area de refinamento, igual a
2,40cmx2,40 cm

2.80 cm
i i

Figura 5.9 (c) - Teste das dimensdes da area de refinamento, igual a
2,80cmx2,80cm

Figura 5.9 — Teste das regides da area de refinamento.

Fonte: ANSYS 5.5

Os trés modelos exibidos nas figuras acima foram processados com 10, 20, 50,
100, 200 e 500 passos na aplicagdo da carga e tiveram suas resisténcias
avaliadas segundo a teoria de Von Mises (Critério da Maxima Energia de
Distorgao), que é a teoria mais indicada para andlise de estruturas de aco.
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As dimensdes das chapas ensaiadas sao: comprimento de 12cm, largura de

5cm, espessura de 0,714cm e o diametro do furo de 1,62cm.

A carga aplicada correspondente ao valor nominal do esfor¢co de ruptura da
secao liquida, no caso igual a 9.653,28 Kgf, considerando que o limite de
resisténcia a tracdo do ago é 4.000 kgf/cm?.

A Tabela 5.1 mostra os resultados obtidos nos trés modelos descritos, para os
diferentes passos na aplicacdo da carga, com base nos percentuais da carga
correspondentes ao escoamento e a ruptura da secao liquida.

Tabela 5.1 — Teste de malha.

TESTE DA DIMENSAO DA REGIAO DE REFINAMENTO

PERCENTUAL DE CARGA APLICADA ATE O ESCOAMENTO DA SEGAO LiQUIDA

MODELO MODELO MODELO
N DE INCREMENTOS DE CARGA 2,20cm 2,40cm 2,80cm
10 0,4900 0,2850 0,2900
50 0,4700 0,2850 0,2900
100 0,2820 0,2850 0,2900
200 0,2830 0,2850 0,2900
500 0,2830 0,2850 0,2900

PERCENTUAL DE CARGA APLICADA ATE A RUPTURA DA SECAO LIQUIDA

MODELO MODELO MODELO
N DEINCREMENTOS DE CARGA 2,20cm 2,40cm 2,80cm
10 0,8000 0,8000 0,8000
50 0,8400 0,8400 0,8400
100 0,8500 0,8500 0,8500
200 0,8550 0,8550 0,8550
500 0,8560 0,8580 0,8580
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Figura 5.10 — Teste de validagcado da malha fora da regido de refinamento.

De acordo com esta tabela, os resultados praticamente convergem a partir de
200 incrementos de carga, para os trés modelos. O erro apresentado, quando
comparados com os resultados obtidos com 500 incrementos, € nulo, se a base
de comparagao é o escoamento da se¢ao liquida, ou, no maximo, de 0,35%, se
a base de comparagao € a ruptura da secao liquida.

Dentre os modelos, 0 que possui largura de 2,40cm na area de refinamento
préxima ao furo apresenta, quando comparado ao que possui largura 2,80cm,
erro nulo, se a base de comparagao € a ruptura da sec¢éao liquida, ou de 1,72%,
se a base de comparagéao € o escoamento da segao liquida.

Assim, a malha escolhida tem largura de 2,40cm na area de refinamento
préxima ao furo e a analise foi processada com 200 passos na aplicacdo da

carga.

A escolha do numero de elementos na regido de refinamento foi baseada em
alguns testes de eficiéncia. Inicialmente, verificou-se que maior eficiéncia
apresentavam os modelos em que o numero de elementos na direcao da

largura era 0 mesmo que na diregdo do comprimento da chapa.

Em seguida, este numero foi acrescido, de 3 a 12, e foram avaliadas as

evolugdes dos correspondentes coeficientes de eficiéncia C, e coeficientes
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tedricos de concentracdo de tensdes «,. De acordo com a equagédo (1.2),

o, =2355, para a chapa ensaiada. Os valores de C, e dos erros percentuais

de «,, em relagéo ao suposto valor teorico, obtidos para cada modelo, estao

indicados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - teste de malha na regiao de refinamento.

TESTE DE MALHA NA REGIAO DE REFINAMENTO

DESCRIGAO DOS DADOS MODELO 240-1| MODELO 240-2| MODELO 240-3| MODELO 240-4
N° de elementos na diregao
da largura do modelo 3,0000 5,0000 10,0000 12,0000
N° de elementos na diregao
do comprimento do modelo 3,0000 5,0000 10,0000 12,0000
RESULTADO
Ct 0,85855 0,83962 0,8291 0,8276
ERRO PERCENTUAL DE ac
ERRO ao 5,478 2,59 1,9960 0,6790

A Figura 5.11 indica as variagdes dos coeficientes obtidos com o numero de

elementos na regido de refinamento nas diregdes da largura e do comprimento

do modelo.

N w > ()] »
I I I I ]

Alfa-sigma - erro percentual
L

o
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8
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Numero de divisdes (malha)

12

14
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0,865 -
0,86 -
0,855 -
0,85 -

5 0,845 -
0,84 -
0,835 -
0,83 -

0,825 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de divisdes (malha)

Figura 5.11 — Variagdo dos coeficientes «, e C,com o aumento do numero de

elementos na malha.

Percebe-se que a curva que representa a variacao do coeficiente de eficiéncia

C, com o numero de elementos € assintética e que a diferenca percentual

entre os valores atribuidos a malha de 3x3 (modelo 2401-1) e a malha de
12x12 (modelo 240-4) é de 3,74%. Além disso, o erro que a malha mais pobre
dentre as consideradas no estudo, a de 3x3, oferece é de 5,478% e o da mais
refinada, a de 12x12, é de 0,679%.

A Figura 5.12, a Figura 5.13, a Figura 5.14 e Figura 5.15 ilustram a diferenca

entre as malhas testadas.



Figura 5.12 — Modelo 240-1.

Figura 5.13 - Modelo 240-2.

93
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Figura 5.14 (a)— Figura completa

Figura 5.14 (b) — area de refinamento

Figura 5.14 - Modelo 240-3.
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Figura 5.15 (a) — Figura completa

Figura 5.15 (b) — &rea de refinamento

Figura 5.15 - Modelo 240-4

Para simular o modelo 240-3 e 240-4 foi necessario um tempo de construcao e
processamento cerca de dez vezes maior que para construgdo e

processamento do modelo 240-1, o que tornou a utilizacdo destes modelos
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inviavel para atingir os objetivos deste trabalho. Com o objetivo de tornar a
pesquisa mais dindmica e abranger um numero maior de simulacdes em
menos tempo, optou-se por adotar a malha do modelo 240-1, e considerar o

erro correspondente no resultado da pesquisa.

Os testes para validacdo da malha fora da regido de refinamento da mesma
foram realizados aumentando-se o numero de elementos nesta regido em um
modelo com duas filas de furacdo, com dois parafusos por fila. Verificou-se
que, a malha com dimensdes uniformes dos elementos apresentou o melhor
resultado, ou seja, os elementos da regido fora do refinamento devem
apresentar dimensdes de largura e comprimento préximas. Como as regides
dentro e fora do refinamento constituem um s6 volume, os elementos que
fazem interface entre estas regides devem possuir as mesmas dimensdes que

os elementos da regido fora do refinamento.
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6 ANALISE PARAMETRICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da simulacdo dos
modelos numéricos. Estes resultados sao analisados a fim de se verificar quais
variaveis influem na eficiéncia da peca estudada e qual o grau de influéncia de
cada uma delas. Os resultados sdo expostos em tabelas, figuras e graficos de
forma a tornarem claras as conclusdes alcancadas na andlise. As figuras

expostas representam as distribuicbes da tensdo de Von Mises ao longo da

peca.

6.1 Analise paramétrica das chapas

As chapas analisadas nesta pesquisa apresentaram resultados previstos no
que diz respeito a distribuicdo de tensdes, ou seja, durante o regime elastico
verificou-se uma concentracdo de tensées na regido da secdo transversal
préxima aos furos, e durante o regime plastico, a distribuicdo de tensdes na
secao transversal foi aproximadamente uniforme, atingindo a ruptura na maior

parte da secao transversal quase no mesmo instante.

Nos modelos foram aplicadas as cargas supostamente necessarias a ruptura
da area liquida sem consideracdo de coeficiente de seguranca e/ou coeficiente
de eficiéncia, como exposto no capitulo anterior. Os resultados obtidos nao
correspondem ao aproveitamento total da secdo, ou seja, os modelos
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simulados alcancam a tensao ultima antes da aplicacao total da carga, o que
significa que o coeficiente de eficiéncia é menor que um, para os modelos
testados. Este comportamento deve-se ao fato de que, no regime plastico, as
tensdes na secao de ruptura, nas regides proximas as bordas da chapa, sao

inferiores a tensao no restante da secao.

Nos exemplos mostrados na Figura 6.1, sdo destacadas trés etapas da
aplicacdo da carga. Percebe-se que, a medida que a carga aumenta, as
tensbGes se distribuem de modo mais uniforme, até a ruptura, onde esta
distribuicdo é praticamente uniforme, a menos das citadas regides proximas as

bordas.

17.537
3z26.489
635.441
944,304
1253
1562
1371
2180
2439
2793

E00OB0CEN

Figura 6.1 (a) — Percentual de carga aplicada: 62% (antes do escoamento)
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Figura 6.1 (c) — Percentual de carga aplicada: 91,5% (ruptura)

Figura 6.1 - véarias etapas de aplicagdo da carga

Os resultados apresentados sédo o percentual de carga aplicada ao modelo até
que algum elemento do mesmo atinja a tensdo ultima do material. Os
resultados serdo apresentados na mesma ordem em que foram expostas as

possiveis variaveis de influéncia de chapas.
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A seguir, sdo expostos, na Tabela 6.1 e na Figura 6.2, os resultados para a
variavel “espessura de chapas":

Tabela 6.1 — Resultados para a variavel “espessura das chapas”.

VARIAVEL ESPESSURA DE CHAPAS
GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Largura 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Comprimento 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000
Espessura 0,6350 0,7140 0,7940 0,8730
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Linhas de furacéo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
€4 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
[ 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
S 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500
A/Aq 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120
e./g 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176
CARGA APLICADA
carga aplicada na simulacao 12.979,40 14.594,16 16.229,36 17.844,12
RESULTADO
C: 0,908 0,909 0,911 0,911
9,339
| 451,373
B g93.407
] 1335
] 1777
B 5340
] Z662
[ ] 3104
EE 3546
I 3088

Figura 6.2 — modelo 1, espessura = 0,635 cm.
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Analisando a Tabela 6.1, pode-se verificar que a espessura da chapa nao é
uma variavel de influéncia para resisténcia da area liquida, pois todos os
modelos desta tabela apresentam praticamente o mesmo coeficiente de
eficiéncia. A Figura 6.2 demonstra a distribuicdo de tensées do modelo 1
quando atinge a ruptura da secao liquida. Como se pode observar, a tensao
maxima de ruptura (fu=4.000,00kgf/cm?) foi atingida aproximadamente no
mesmo instante em quase toda a se¢do, exceto nos elementos das regides

préximas as bordas.

A Tabela 6.2 e a Figura 6.3 apresentam resultados para a variavel “relacao

A, /A, de chapas”.

Tabela 6.2 — Resultados para variavel “relagao A, /A, de chapas”.

VARIAVEL RELACAO A,/A, DE CHAPAS
GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7
Largura 7,6900 7,9200 8,3500
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140
Didmetro do furo 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagéo 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000
€5 1,9000 1,9600 2,0650
S 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,8900 4,0000 4,2200
AJ/A, 0,5787 0,5909 0,6120
e-/g 0,4884 0,4900 0,4893
CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagéo 12.709,20 13.366,08] 14.594,16
RESULTADO
C 0,904 0,904 0,902
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38.563
474,346
910.129
1346
1782
2217
2653
a0gs
3525
3961

I00CROCEN

Figura 6.3 - modelo 6, A, /A, =0,5909.

Analisando a Tabela 6.2, verifica-se que a relagdo A,/A, nado é uma variavel

de influéncia para resisténcia da area liquida da chapa, pois todos os modelos
desta tabela apresentam praticamente o mesmo coeficiente de eficiéncia. As

pequenas diferencas podem ser atribuidas aos diferentes valores de g e de
e,. A Figura 6.4 demonstra a distribuicdo de tensdes do modelo 6, quando é

atingida a ruptura da secdo liquida. Esta distribuicdo tem as mesmas
caracteristicas que a distribuicdo do modelo 1 j& comentada.

A Tabela 6.3 e as Figura 6.4, Figura 6.5, Figura 6.6, Figura 6.7, Figura 6.8,
Figura 6.9 e Figura 6.10 sdo apresentadas a influéncia da variavel “numero de
fila de furagdo em chapas”:
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Tabela 6.3 — Resultados para a variavel “numero de filas de furagdo em

chapas”.

VARIAVEL FILAS DE FURAGCAO EM CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 8 MODELO 78 MODELO 79 MODELO 75 MODELO 76 MODELO 77
Largura 3,8000 7,6000 11,4000 15,2000 19,0000 22,8000
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagdo 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
(=] 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
S 4.0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,8000 3,8000 3,8000 3,8000 3,8000
Al/Aq 0,5737 0,5737 0,5737 0,5737 0,5737 0,5737
e2/g 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulacéo 6.226,08 12.452,16 18.678,24 24.904,32 31.130,40 37.356,48
RESULTADO
C, 0,869 0,886 0,917 0,936 0,929 0,933
25.081

| 464,337
- a03.594
] 1343
1 1748z
= 2221
:l 2661
L] 3100
E 3530
N 3978

Figura 6.4 - modelo 8, fila de furagao = 1.
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33.509
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1773
2208
2643
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Figura 6.5 - modelo 78, filas de furacao =2.

33.329
468.708
204.088
1339
1775
2210
2646
aoe1
35la
3952

E00COEOER

Figura 6.6 - modelo 79, filas de furagao = 3.
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2226
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Figura 6.7 - modelo 75, filas de furacao = 4.

38.762
504.654
970,606
1437
1902
2362
2834
3300
3766
4232

NOCOBOCEN

Figura 6.8 - modelo 76, filas de furacao = 5.
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Figura 6.9 - modelo 77, filas de furagao = 6.
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NUMERO DE FILAS DE FURACAO

Figura 6.10 — Grafico de resultados da variavel “numero de fila de furagdo em

chapas”
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Analisando a Tabela 6.3, verifica-se que o numero de filas de furagao influencia
a resisténcia da secao liquida de chapas. O coeficiente de eficiéncia cresce
com o aumento do numero de filas de furacdo até quatro filas e torna-se
constante a partir deste niumero, convergindo para aproximadamente 93% de

aproveitamento.

A variacao do grau de influéncia do nimero de filas de furagao na resisténcia
das chapas ¢ justificada pela distribuicdo das tensdes na area liquida, ou seja,
aumentando o numero de parafusos na sec¢ao liquida, as tensdes, nesta secéao,
se distribuem mais uniformemente. A medida que cresce o nldmero de
parafusos, o coeficiente de eficiéncia tende a um valor constante atingido a
partir de quatro filas de furagcdo. E importante notar que este valor ainda
permanece inferior a 1,0, por conta do fato, ja citado, de que as tensdes nas
bordas sao inferiores.

Com uma fila de furagdo, o coeficiente de eficiéncia vale cerca de 93% do
coeficiente para quatro filas ou mais; com duas filas, este coeficiente vale cerca
de 95% e com trés filas, vale cerca de 98,5%. Portanto, a utilizagdo, de um
modo geral, do coeficiente obtido para uma ou duas filas de furacdo conduz a
um resultado a favor da seguranca e ndao muito distante do real, ndo influindo

significativamente na avaliacdo da resisténcia da chapa.

A Tabela 6.4 e a Figura 6.11 apresentam os resultados para a variavel “numero
de parafusos por fila de furacao”.
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Tabela 6.4 — Resultados para a variavel “numero de parafusos por fila de

furacdo em chapas”.

VARIAVEL PARAFUSOS/FILA EM CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 10 | MODELO 11 MODELO 2 MODELO12 | MODELO 13
Largura 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Comprimento 19,0000 23,0000 27,0000 31,0000 35,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacao 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 2,0000 3,0000 4.,0000 5,0000 6,0000
€4 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
S 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500
An/A, 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120
e,/9 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176
CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagéo 14.594,16 14.594,16 14.594,16 14.594,16 14.594,16
RESULTADO
C: 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905
5.826

|

B 500,621

1333

1776

B 5518

L1 2660

L1 3103

0 3535

B o

Figura 6.11 - modelo 13, , numero de parafusos por fila de furagdo = 6.

Os resultados expostos na Tabela 6.4 demonstram que o niumero de parafusos

por fila de furagcdo ndo é uma variavel de influéncia para resisténcia a ruptura

da éarea liquida da chapa, pois todos os modelos desta tabela apresentam o

mesmo coeficiente de eficiéncia. A Figura 6.11 demonstra a distribuicao de

tensées do modelo 13 quando este atinge a ruptura da secéo liquida. Esta
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distribuicdo tem as mesmas caracteristicas que a distribuicdo do modelo 1, por

exemplo, mostrado na Figura 6.2.

A Tabela 6.5 e Figura 6.8 apresentam o0s resultados para a variavel

“espacamento longitudinal entre furos s» de chapas:

Tabela 6.5 - Resultados para a variavel “espacamento longitudinal entre furos

s” de chapas.

VARIAVEL s DE CHAPAS

Figura 6.12 - modelo 18, s=5,0cm.

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 14 MODELO 15 MODELO 2 MODELO 16 MODELO 17 MODELO 18
Largura 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Comprimento 25,5000 26,4000 27,0000 27,9000 30,0000 40,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagédo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 6,0000
€4 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
€2 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000 1,9000
s 3,5000 3,8000 4,0000 4,3000 5,0000 5,0000
g 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500 4,5500
AJ/A, 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176
e2/g 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120 0,6120

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagao 14.594,16]  14.594,16| 14.594,16] 14.594,16] 14.594,16] 14.594,16
RESULTADO
C 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905
5.538

| EPPUREET
B css.z1e
1 1331
1773
B 2215
1] 2657
L] 300
L1 3540
. 380z

Na analise dos resultados da Tabela 6.5 verifica-se que a espagamento

longitudinal entre furos ndo é uma varidvel de influéncia para a resisténcia a
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ruptura da area liquida de chapas, pois todos os modelos desta tabela
apresentam o mesmo coeficiente de eficiéncia. A Figura 6.12 demonstra a
distribuicdo de tensdes do modelo 18 quando este atinge a ruptura da secéo
liquida. Esta distribuicdo também tem as mesmas caracteristicas que a

distribuicdo do modelo 1.

A Tabela 6.6 e as Figura 6.13, Figura 6.14, Figura 6.15, Figura 6.16 e Figura

6.17 apresentam os resultados para variavel “e, / g ” para duas filas de furacao

em chapas. Os modelos da Tabela 6.6 foram escolhidos conforme descrito no
item 4.2.



Tabela 6.6 - Resultados para variavel “e, / g ” para duas filas de furagdo em chapas.
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VARIAVEL RELAGCAO e,/g DE CHAPAS COM DUAS FILAS DE FURAGCAO

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 19 MODELO 20 MODELO 21 MODELO 22 MODELO 23 MODELO 24 MODELO 25 MODELO 2 MODELO 26
Largura 7.7900 7.7900 7.7900 8.0700 8,0700 8,0700 8,0700 8.3500 8.3500
Comprimento 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diam etro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacgédo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 2,0450 2,1800 1,9000 2,0450 2,1850 2,3200 1,9000 2,0450
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,9900 3,7000 3,4300 4,2700 3,9800 3,7000 3,4300 4,5500 4,2600
ALA 0,5841 0,5841 0,584 1 0,5985 0,5985 0,5985 0,5985 0,6120 0,6120
e,/g 0,4762 0,5527 0,6356 0,4450 0,5138 0,5905 0,6764 0,4176 0,4800

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagao 12.994,80 12.994,80 12.994,80 13.794,48 13.794,48 13.794,48 13.794,48 14.594,16 14.594,16
RESULTADO
C, 0,905 0,895 0,880 0,905 0,900 0,885 0,870 0,905 0,900
VARIAVEL RELACAO e,/Jg DE CHAPAS COM DUAS FILAS DE FURAGCAO

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 27 MODELO 28 MODELO 29 MODELO 30 MODELO 31 MODELO 32 MODELO 33 MODELO 34 MODELO 35
Largura 8.,3500 8,3500 8,3500 8,6300 8.,6300 8,6300 8,6300 8,6300 8.,6300
Comprimento 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000 27,0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diam etro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagéo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
e, 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
es 2,1850 2,3250 2,4600 1,9000 2,0450 2,1850 2,3250 2,4650 2,6000
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,9800 3,7000 3,4300 4,8300 4,5500 4,2600 3,9800 3,7000 3,4300
ALA, 0,6120 0,6120 0,6120 0,6246 0,6246 0,6246 0,6246 0,6246 0,6246
e,/g 0,5490 0,6284 0,7172 0,3934 0,4495 0,5129 0,5842 0,6662 0,7580

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagao 14.594 16 14.594,16 14.594,16 15.393,84 15.393,84 15.393,84 15.393,84 15.393,84 15.393,84
RESULTADO
C. 0,890 0,880 0,865 0,905 0,900 0,895 0,885 0,870 0,855
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Figura 6.13 —modelo 19, ¢,/g=0,4762.
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Figura 6.14 — modelo 23, ¢,/g=0,5138.
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Figura 6.15 — modelo28, ¢, /g =0,6284.
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Figura 6.16 — modelo35, ¢,/g = 0,7580.
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0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85

e./g

Figura 6.17 — Grafico de resultados para variavel “e, / g ” para duas filas de

furagdo em chapas.

Analisando os resultados da Tabela 6.6 e da Figura 6.17, verifica-se que a
relacdo e,/g influencia significativamente a resisténcia a ruptura da éarea
liquida de chapas. O coeficiente de eficiéncia decresce com o aumento da
relagéo e,/ g, ou seja, quanto menor for o espagamento entre furos menor
serd a resisténcia da area liquida. Este fato também pode ser verificado na
analise da Figura 6.13, Figura 6.14, Figura 6.15 e Figura 6.16, as quais

demonstram que na sec¢do liquida a ruptura entre furos realiza-se antes da
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ruptura do furo a borda, conforme expectativa definida na escolha do modelo,

isto &, valores de e, maiores que o minimo recomendado pelas normas
técnicas. A Figura 6.17 é um gréfico C, x(e,/g) que representa a variagéo do

coeficiente de eficiéncia em fungéo da relagéo ¢,/g, para chapas com duas

filas de furacéao e diferentes larguras.

Verifica-se na tabela de resultados que, para chapas com mesmo espacamento

transversal entre furos g e distancias de furo a borda e, diferentes, ha uma

variagao do coeficiente de eficiéncia, sendo que este diminui com o aumento

de ¢,. Isso demonstra que o valor minimo indicado pelas normas técnicas para
e, € suficiente, pois os modelos com o ¢, minimo, 1,9cm, apresentam o melhor

aproveitamento da secéo critica. Este fato € demonstrado nas Figura 6.13,
Figura 6.14, Figura 6.15 e Figura 6.16 , que mostram a distribuicdo de tensdes

de Von Mises no momento da ruptura da secdo liqguida em modelos com e,
igual a 1,90cm, 2,045cm, 2,325cm e 2,60cm e g igual a 3,99cm, 3,98cm,

3,70cm e 3,43cm respectivamente. Em tais figuras, verifica-se que a
percentagem de material do furo a borda, na secéo critica, que nao atinge a

tensdo ultima aumenta com o aumento de e,. Portanto, um valor maximo para

esta distancia deve ser especificado, para que nao haja grande reducao na
resisténcia da area liquida. Esta especificacdo dependera de um estudo mais
aprofundado do tema. A NBR 8800 estabelece que este valor seja 12 vezes a
espessura, tomando como limite maximo 150mm. No caso dos modelos
estudados, isto €, para espessura igual a 0,714cm, este valor limite seria
8,568cm. Nos modelos, o maior valor utilizado foi 2,6cm, muito abaixo,
portanto, do limite da NBR8800. No entanto, ndo houve ruptura total entre furo

e borda porque a ruptura entre furos ocorreu preliminarmente.

A Tabela 6.7 e a Figura 6.18, Figura 6.19, Figura 6.20, Figura 6.21, Figura 6.22,
Figura 6.23 e Figura 6.24, apresentam os resultados para a variavel ¢,/ g para

trés filas de furagdo em chapas.



Tabela 6.7 — Resultados para a variavel e, / g para trés filas de furagdo em chapas.

115

VARIAVEL RELAGAO e,/y DE CHAPAS COM TRES LINHAS DE FURAGAO

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 36 MODELO 37 MODELO 38 MODELO 9 MODELO 39 MODELO 40 MODELO 41 MODELO 42 MODELO 43 MODELO 44
Largura 10,6800 11,1200 11,1200 11,5800 11,5800 11,5800 12,0400 12,0400 12,0400 12,0400
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19.0000 19,0000
Espessura 0.7140 0.7140 0.7140 0.7140 0.7140 0.7140 0.7140 0.7140 0.7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacéo 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 1,9000 2,1200 1,9000 2,1300 23500 1,9000 2,1300 23600 25800
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 3,4400 3,6600 3,4400 3,8900 3,6600 3,4400 4,1200 3,8900 3,6600 3,4400
AL /A, 0,5449 0,5629 0,5629 0,5803 0,5803 0,5803 0,5963 0,5963 0,5963 0,5963
e,/g 0,5523 0,5191 0,6163 0,4884 0,5820 0,6831 0,4612 0,5476 0,6448 0,7500

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagao 16.621,92| 17.878,56] 17.878,56] 19.19232| 19.192,32] 19.192,32| 20.506,08] 20.506,08] 20.506,08] 20.506,08
RESULTADO
C, 0,900 0,910 0,890 0,915 0,905 0,885 0,920 0,905 0,890 0,875
VARIAVEL RELAGCAO e,/jg DE CHAPAS COM TRES LINHAS DE FURAGCAO

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 45 MODELO 46 MODELO 47 MODELO 48 MODELO 49 MODELO 50 MODELO 51 MODELO 52 MODELO 53 MODELO 54 MODELO 55
Largura 12,4800 12,4800 12,4800 12,4800 12,4800 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400
Comprimento 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19,0000 19.0000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacéo 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
Parafusos/fila 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2.0000 2,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 2,1200 2,3500 2,5800 2,8000 1,9000 2,1300 2,3500 2,5800 2,8100 3,0300
s 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
g 4,3400 4,1200 3,8900 3,6600 3,4400 4,5700 4,3400 4,1200 3,8900 3,6600 3,4400
AL/A, 0,6106 0,6106 0,6106 0,6106 0,6106 0,6244 0,6244 0,6244 0,6244 0,6244 0,6244
e,/g 0,4378 0,5146 0,6041 0,7049 0,8140 0,4158 0,4908 0,5704 0,6632 0,7678 0,8808

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagéo 21.762,72| 21.762,72| 21.762,72| 21.762,72| 21.762,72] 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48] 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48
RESULTADO

C. 0,920 0,905 0,895 0,880 0,865 0,920 0,910 0,900 0,885 0,870 0,860
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Figura 6.19 — modelo 39, , ¢, /g =0,5820.
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Figura 6.20 — modelo 42, ¢,/g =0,5476.

43.3848
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Figura 6.21 — modelo 45, ¢,/g = 0,4378.
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Figura 6.22 — modelo 51, ¢,/g =0,4908.
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Figura 6.23 — modelo 53, ¢,/g = 0,6632.
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Valores de e2/g

Figura 6.24 — Gréfico de resultados para a variavel e,/ g para trés filas de

furacdo em chapas.

Analisando os graficos nas Figura 6.17 e Figura 6.24, verifica-se que o0s
resultados de C, para as chapas com duas e trés filas de furagdo séo
semelhantes, porém as chapas com trés filas de furacdo apresentam maior
eficiéncia devido a melhor distribuicdo das tensdes, como exposto na analise
da influéncia da variavel “numero de filas de furagdo”. As Figura 6.18, Figura
6.19, Figura 6.20, Figura 6.21, Figura 6.22 e Figura 6.23 demonstram a
distribuicdo de tensdes quando o modelo atinge a tensdo ultima na secao
liquida ( f, =4.000,00kgf /cm*), com e, igual a 1,90cm, 2,13cm, 2,13cm,
1,90cm, 2,13cm, 2,58cm e g igual a 4,55cm, 3,66cm, 3,89cm, 4,34cm, 4,34cm
e 3,89cm, respectivamente. Tais figuras confirmam a conclusao apresentada
para chapas com duas filas de furacédo, ou seja, o coeficiente de eficiéncia
apresenta um pequeno aumento com o crescimento de g, e uma significativa

reducao com o crescimento de e,, pelos motivos explicados na exposicao dos

resultados de chapas com duas filas de furagdo. Na Figura 6.23, que

representa um modelo com alto valor de e, e baixo valor de g, em relagdo aos

valores limites destas varidveis, pode-se verificar o menor coeficiente de
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eficiéncia obtido no estudo de chapas, ou seja, houve, neste caso, 0 menor

aproveitamento do material.

O gréfico C, x(e,/g) exposto na Figura 6.24 apresenta a variacdo do

coeficiente de eficiéncia com relagdo a ¢,/g para chapas com trés filas de
furacado e diferentes larguras, onde pode-se verificar que o coeficiente sofre
uma variacao decrescente com o aumento da largura. Tal variacdo é de 0,5%
ou menos entre uma largura e outra imediatamente superior. A Figura 6.25

exposta abaixo apresenta o grafico C, x(e,/g) para chapas com duas e trés

filas de furacéo:

0,94
—e— L =11,58cm, 3 linhas
092 | —a—L =12,04cm, 3 linhas
—a—L =12,48cm, 3 linhas
—x—L =12,94cm, 3 linhas
0.9 —%—L =7,79cm, 2 linhas
—e—L =8,07cm, 2 linhas
O 088 —+—L =8,35cm, 2 linhas
—=—L =8,63cm, 2 linhas
—e— RETASUGERIDA
0,86 -
0,84 -
0,82 . . . . T .
0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95

e./g

Figura 6.25 — grafico dos valores C, x (e, /¢) com duas e trés filas de furagéo

Neste grafico observa-se que a variacdo do coeficiente com a relagdo e,/g

pode ser representada aproximadamente por retas com inclinagoes

semelhantes.

Conhecendo os resultados apresentados para as variaveis “numero de filas de

furagado” e “relagdo e,/g”, e os resultados dos testes da malha, onde se verifica
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uma diferenga entre os resultados obtidos com a malha dos modelos simulados
e com a malha 6tima de 3,74%, sugere-se que a resisténcia nominal a ruptura
de A, em chapas tracionadas e ligadas por parafusos com duas ou mais
linhas de furacéo, seja o produto da area liquida pela tensdo ultima do material
e pelo coeficiente de eficiéncia determinado pela equacgéao (6.1), obtida por
regressao linear da curva mais baixa do grafico da Figura 6.25, ja considerando
a diferenca de 3,74%.

6.1
C,=093-0,13% 6.1)
g

Esta equacao expressa a reta representada no grafico.

Para a chapa com uma fila de furagdo e ¢, =1,9cm (modelo 8), o coeficiente de

eficiéncia obtido, ja considerando a diferenca de 3,74%, foi de
aproximadamente 0,83.

Vistos tais resultados, sugere-se o uso de chapas de ligacdo tracionadas e
parafusadas com no minimo dois parafusos por fila de furacdo e que, para
chapas ligadas por apenas uma fila de furacdo, o valor do coeficiente de

eficiéncia C, seja 0,83 e, para chapas com duas ou mais filas de furagéo, C,

seja determinado pela equagéo (6.1).

Os resultados desta pesquisa nao confirmam os resultados de Munse e
Chesson (1963), segundo os quais uma pequena razdo g/d aumenta a
eficiéncia da conexdo. Os modelos de chapa com mesmo d e mesmo e,
apresentam melhor aproveitamento da secéo liquida com o crescimento de g

€ nao com a sua reducao.
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6.2 Analise paramétrica das cantoneiras

A distribuicdo de tensées nos modelos de cantoneira apresentou os resultados
esperados, isto €, durante o regime elastico, houve concentracdo de tensdes
na regidao da sec¢ao liquida préxima aos furos e, durante a fase plastica, a
distribuicdo foi irregular devido ao efeito shear lag.

Na escolha dos modelos, verificou-se que todas as cantoneiras ligadas por
uma fila de furagdo em uma Unica aba apresentavam a resisténcia a ruptura da
area liquida maior que a resisténcia ao escoamento da area bruta, segundo os
critérios de calculo adotados pela NBR 8800 vigente. Esta diferenca aumenta
quando o coeficiente de eficiéncia nao é considerado nos calculos. Tais
modelos foram construidos desconsiderando o escoamento da area bruta ja
que o intuito do estudo é justamente a analise do coeficiente de eficiéncia, que
quantifica a diminuicao da resisténcia da peca na ruptura, e da distribuicao de
tensdes na secdo liquida de ruptura, ou seja, o melhor aproveitamento do

material na segéo de ruptura.

Os modelos foram simulados com as cargas supostamente necessarias a
ruptura da secéo liquida sem consideracdo de coeficiente de seguranca e/ou
coeficiente de eficiéncia e foram obtidos dois tipos de resultados: a maior parte
dos modelos processados escoou na se¢ao bruta e, em seguida, alcancou a
tensdo Ultima de servico na secao liquida, conforme critérios de célculo
adotados pela NBR 8800 vigente, porém, parte das cantoneiras apresentou
rasgamento. Foram considerados nos estudos os resultados dos modelos que
apresentaram escoamento da secao bruta e logo apés ruptura da secao liquida
e desconsiderados os modelos que apresentaram rasgamento como modo de
falha. Os resultados serdo apresentados na mesma ordem em que foram

expostas as possiveis variaveis de influéncia.

Na analise das chapas, verificou-se que o coeficiente de eficiéncia nao variava

com a sua espessura, nem com a relagcao An/Ag € nem com 0 comprimento da

ligacao (numero de parafusos por fila e espacamento longitudinal entre furos).



123

Na analise das cantoneiras, o coeficiente apresentou pequena variagdo com a
espessura das abas porque é impossivel a alteracdo desta varidvel associada
a manutencao das excentricidades nas dire¢cées das linhas médias das abas.
Logo, sempre que se altera a espessura de uma cantoneira ligada
excentricamente por apenas uma das abas, pelo menos uma das
excentricidades € também alterada, provocando alteracdo do valor do

coeficiente.

A relagdo A, /A, permanece inalterada em cantoneiras com abas de mesma

largura com uma unica fila de furacdo, ndo sendo, portanto, varidvel a ser
considerada no estudo. Se for alterada a largura da aba, pelo menos uma das
outras possiveis variaveis, tais como excentricidade e distancia entre furo e

borda, também se altera, influindo no resultado.

A andlise da influéncia do comprimento da ligacdo apresentou resultados
distintos daqueles obtidos para as chapas, devido a excentricidade da carga
aplicada. A seguir, sdo apresentados nas Tabela 6.8, Figura 6.26, Figura 6.27,

Figura 6.28 e Figura 6.29 os resultados para a variavel “numero de parafusos”.
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Tabela 6.8 - Resultados para a varidvel “nimero de parafusos”.

VARIAVEL N° PARAFUSOS EM CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA MODELO60 MODELO 57 MODELO 61 MODELO 62 MODELO 63
Largura da aba 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Comprimento 27,7000 34,0500 40,4000 46,7500 53,1000
Espessura 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Didmetro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
S 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500
€ 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
le 7,6200 11,4300 15,2400 19,0500 22,8600
An/Aq 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagé@o 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00
RESULTADO
C 0,5034 0,7629 0,8220 0,8226 0,8227
7277

| Q8. 177
= 1389
1] 2080
1 2771
= 3462
] 4153
[ 4544
] 5534
I B225

Figura 6.26 — modelo 60, 3 parafusos / linha de furagédo
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Figura 6.27 — modelo 57, 4 parafusos / linha de furagéao

I00CROCEN

Figura 6.28 — modelo 62, 6 para fusos / linha de furagéo
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Figura 6.29 - Gréafico C, x numero de parafusos

Analisando a Tabela 6.8 e a Figura 6.29, verifica-se que o niumero de parafusos
por fila de furacdo em cantoneiras influi na resisténcia a ruptura da secéo
liquida, pois os modelos apresentam variacdes significativas nos resultados. O
coeficiente de eficiéncia cresce linearmente com o aumento de parafusos na
fila de furacdo até cinco parafusos e assume o mesmo valor a partir deste
namero. Este comportamento é justificado pela diminuicdo do efeito shear lag

com o aumento do numero de parafusos.

As Figura 6.26, Figura 6.27 e Figura 6.28, mostram a distribuicdo de tensdes
no momento da ruptura dos modelos 60, 57 e 62. Foi simulado um modelo com
dois parafusos que rompeu por rasgamento, comprovando resultado teérico.
Este modelo foi desconsiderado na anélise e, para o estudo da influéncia das
demais variaveis, somente foram consideradas cantoneiras com trés ou mais

parafusos.

O modelo 60 alcancou a tensao ultima de servico na se¢ao liquida, porém com
uma distribuicdo préxima da ruptura por rasgamento € o modelo 57, mostrado
na Figura 6.27, teve uma distribuicdo de tensbées que indica mais claramente
uma ruptura na secao liquida, assim como os modelos 61, 62 e 63 que
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apresentaram a mesma distribuicdo de tensbes no momento da ruptura. Na
andlise das figuras e resultados, nota-se que além do aumento da eficiéncia da
peca, o tipo de ruptura muda com o aumento do numero de parafusos na fila de
furacdo, ou seja, o rasgamento é um tipo de ruptura de pecas ligadas com
poucos parafusos. Nota-se ainda que o efeito shear lag torna-se pequeno para
ligacbes com maior numero de parafusos. Portanto, o principal motivo de
ruptura de pecas com ligacdes com grande numero de parafusos na fila de
furacdo é a concentracdo de tensdes proxima a descontinuidade, como visto

em chapas.

As Tabela 6.9, Figura 6.30, Figura 6.31, Figura 6.32, Figura 6.33 e Figura 6.34
demonstram os resultados para a variavel “espacamento longitudinal entre

furos s».
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Tabela 6.9 - Resultados para a variavel “espacamento longitudinal entre furos”.

VARIAVEL s DE CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA MODELO 95 MODELO 94 MODELO 99 MODELO 57 MODELO 67
Largura da aba 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Comprimento 28,3350 30,2400 32,1450 34,0500 35,9700
Espessura 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
& 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
s 4,4450 5,0800 5,7150 6,3500 6,9900
€ 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
I 13,3350 15,2400 17,1450 19,0500 20,9700
AA, 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulacéo 33.856,00] 33.856,00] 33.856,00] 33.856,00] 33.856,00
RESULTADO
C | 0,7438 0,7537 0,7598 0,7629 0,7638
VARIAVEL s DE CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA MODELO 82 MODELO 83 MODELO 84 MODELO 62 MODELO 85
Largura da aba 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Comprimento 32,1500 34,0500 40,4000 46,7500 49,9500
Espessura 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000
e 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
€ 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
s 3,4300 3,8100 5,0800 6,3500 6,9900
€ 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
I 17,1500 19,0500 25,4000 31,7500 34,9500
AA, 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672 0,8672

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagéo 33.856,00] 33.856,00] 33.856,00] 33.856,00] 33.856,00
RESULTADO
C: 0,8218 0,8227 0,8235 0,8226 0,8220
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Figura 6.30 — modelo 95, 4 furos e s= 4,445
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Figura 6.31 —modelo 99, 4 furos e s=5,715
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Figura 6.32 — modelo 83, 6 furos e s= 3,81
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Figura 6.33 — modelo 85, 6 furos e s= 6,99
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Figura 6.34 — grafico C, x espagamento longitudinal entre furos

Analisando a Tabela 6.9 e a Figura 6.34, verifica-se que o espagamento
longitudinal entre furos, s, ndo influi na ruptura de cantoneiras parafusadas por
uma fila de furacdo apenas, pois os resultados nao apresentam diferencas
significativas. Foram simulados modelos com s igual a 2,0d e 2,7d que

apresentaram rasgamento, conforme os resultados teéricos obtidos segundo os
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critérios de calculo da norma brasileira NBR 8800. Estes resultados
demonstram que cantoneiras ligadas por apenas uma fila de parafusos, com
espacamentos menores, tém maior probabilidade de apresentar rasgamento e
a eficiéncia do perfil € baixa em relacao a perfis que tem como modo de falha a
ruptura da secao liquida. Porém, para melhores definicbes sobre o assunto, é
necessario um numero maior de simulagdées que nao foram aqui realizadas, por

este assunto nao ser objeto de estudo deste trabalho.

Analisando a Figura 6.30, verifica-se que o modelo 95 apresentou tensao
ultima de servico na sec¢ao liquida, porém com uma distribuicdo de tensdes
proxima da ruptura por rasgamento. Os demais modelos descritos na Tabela
6.9 apresentaram, claramente, modo de falha de ruptura da secéo liquida,
como mostram, por exemplo, as Figura 6.31, Figura 6.32 e Figura 6.33.

Os modelos 95, 94, 99, 57 e 67, com quatro parafusos, apresentaram uma
pequena variacao nos resultados para o coeficiente de eficiéncia, entre 74,38%
e 76,38%. Os modelos 82, 83, 84, 62 e 85, com seis parafusos, apresentam o
mesmo resultado para o coeficiente de eficiéncia, em torno de 82,20%. Para os
modelos analisados, portanto, ndo houve alteracdo nos resultados com a
variacdo de s. A diferenca apresentada entre os coeficientes de eficiéncia de
cada grupo de modelos esta relacionada com a variagdo do numero de
parafusos por fila de furacao entre os grupos.

Desta forma, a influéncia do comprimento da ligacao, nos casos de cantoneiras
ligadas excentricamente por uma Unica fila de furacdo, estd praticamente

relacionada somente ao numero de parafusos.

As Tabela 6.10, Figura 6.35, Figura 6.36, Figura 6.37 e Figura 6.38

demonstram os resultados para a variavel “distancia entre furo e borda e, ”.



Tabela 6.10 — Resultados para variavel e,
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VARIAVEL e, DE CANTONEIRAS
GEOMETRIA DA CANTONEIRA MODELO 127 MODELO 128 MODELO 133 MODELO 130
Largura da aba 4,0579 4,9923 6,0597 6,9936
Comprimento 40,4000 40,4000 40,4000 40,4000
Espessura 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
ey 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e, 1,9000 2,6000 3,4000 4,1000
s 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500
€. 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600
ls 25,4000 25,4000 25,4000 25,4000
An/Aq 0,7873 0,8292 0,8606 0,8799
CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagdo 11.991,60 15.729,20 19.998,80 23.734,40
RESULTADO
C, 0,8054 0,8132 0,8162 0,7820
0,858
- S06.8068
B io04
|:| 1501
|:| 1993
B 5405
|:| 2992
|:| 3483
|:| 3985
- 44832

Figura 6.35 — modelo 127, ¢,=1,90.
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Figura 6.36 — modelo 128, ¢,=2,60
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Figura 6.37 — modelo 133, ¢,=3,40
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Figura 6.38 — modelo 130, ¢,=4,10
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Figura 6.39 — grafico C, xe,

Analisando os resultados apresentados na Tabela 6.10 e na Figura 6.39,
conclui-se que o coeficiente de eficiéncia cresce ligeiramente com a distancia
de furo a borda até certo valor, decrescendo, em seguida. Analisando as Figura
6.35, Figura 6.36, Figura 6.37 e Figura 6.38, verifica-se que nos modelos 127,
128 e 133, a ruptura ocorre com aproveitamento total de e,, enquanto no
modelo 130, a ruptura ocorre com concentracdo de tensdes maior préxima ao
furo e sem aproveitamento total de e,. Este comportamento indica que a
distribuicdo de tensbes na fase plastica, para o tipo de modelo estudado, é

mais uniforme em pegas com pequenos e, .

Como observado na analise do comportamento das chapas, a NBR8800
estabelece o limite maximo de 12 vezes a espessura para a distancia e,. Nos
modelos estudados, este limite seria de 6¢cm, posto que a espessura utilizada
foi de 0,5cm. No entanto, para distancias entre furo e borda de 3,4cm, os

resultados apresentados ja indicam reducdo no valor do coeficiente de
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eficiéncia, por excesso de e,. A distancia de 3,4cm corresponde a cerca de 7

vezes a espessura, valor este bem inferior ao preconizado pela norma.

As Tabela 6.11,

demonstram os resultados para variavel “excentricidade e, ”.

Figura 6.40, Figura 6.41,

Figura 6.42 e Figura 6.43

Tabela 6.11 — Resultados para a variavel “excentricidade “e_”

VARIAVEL e, DE CANTONEIRAS

Figura 6.40 - modelo 131, ¢, = 0,48

GEOMETRIA DA CANTONEIRA MODELO 131 | MODELO 133 | MODELO 134 | MODELO 135 | MODELO 136
Largura da aba 5,4193 6,0597 6,7001 7,3404 7,9806
Comprimento 40,4000 40,4000 40,4000 40,4000 40,4000
Espessura 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Parafusos/fila 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000 5,0000
€4 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
€5 3,4000 3,4000 3,4000 3,4000 3,4000
S 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500 6,3500
e 0,4800 0,9600 1,4400 1,9200 2,4000
I 25,4000 25,4000 25,4000 25,4000 25,4000
An/Aq 0,8433 0,8606 0,8744 0,8858 0,8952

CARGA APLICADA
carga aplicada na simulagéo 17.437,20 19.998,80 22.560,40 25.121,60 27.682,40
RESULTADO
C; 0,8187 0,8162 0,8104 0,7473 0,6844
7.232

| E27.925
= 1249
] 1869
] 400
£ 3111
] 3731
[ 4352
] 4073
| 5593
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Figura 6.41 - modelo 134, ¢ = 1,44
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Figura 6.42 - modelo136, e, = 2,40
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Figura 6.43 — grafico C, x e, para cantoneiras

Analisando a Tabela 6.11 e a Figura 6.43, verifica-se que a excentricidade é
uma variavel de influéncia na eficiéncia de cantoneiras, pois os resultados
apresentam variagdes consideraveis. Os resultados mostram que o coeficiente
de eficiéncia diminui com o aumento da excentricidade, mais acentuadamente

para excentricidades maiores.

As Figura 6.40, Figura 6.41, e Figura 6.42 demonstram os resultados dos
modelos 131, 134 e 136 no momento da ruptura da secao liquida. Analisando
tais figuras, nota-se que o aumento da excentricidade causa um distarbio na
distribuicdo de tensdes da peca, ou seja, causa um aumento gradual do efeito
shear lag, tornando o perfil mais susceptivel a ruptura.

Vistos os resultados apresentados nas andlises das varidveis de cantoneiras,
verifica-se que o numero de parafusos por fila de furacao, a distancia de
furo a borda e a excentricidade sdo os principais fatores de influéncia deste
tipo de ligacéo, onde a carga é concentrada em apenas um elemento da peca.
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A distancia de furo 4 borda e a excentricidade estao relacionados entre si, pois,
em cantoneiras de mesma largura de aba e mesma espessura, a variacao de
um desses elementos implica na variacdo do outro. Além disso, valores

excessivos de e, podem conduzir a valores muito pequenos do coeficiente de

eficiéncia. Um limite para esta distancia deve ser mais bem investigado. A partir
dos resultados obtidos com base na variacdo desses dois elementos,
desconsiderando-se o correspondente ao modelo 130, que n&do apresenta

aproveitamento total de e,, pode-se propor um grafico que mostra, por
exemplo, a variagdo de C, com uma varidvel que represente uma variacao

relativa destes elementos. Este grafico € mostrado na Figura 6.44 e representa

a variag&o do coeficiente de eficiéncia com a relagéo e, /(e, +e,).

1 4
0,95
0,9
0,85 ~
0,8
O 0,75 A
0,7
0,65
0,6 -
0,55 -

0,5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5

.

4
*

es/(ex+ec)

Figura 6.44 — gréfico C, xe,/(e, +e,)

Observa-se que o coeficiente de eficiéncia cresce com a variavel e,/(e, +e,)
até e,/(e, +e,)=0,67. Depois deste valor, o coeficiente fica praticamente

constante em aproximadamente 81%. Vale observar que todos os modelos
utilizados nesta andlise possuem cinco parafusos, nimero este correspondente

a maior eficiéncia em termos de niumero de parafusos.
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A Tabela 6.8 e a Figura 6.29 mostram que para trés e quatro parafusos, o
coeficiente de eficiéncia corresponde respectivamente, a 60% e 90% do
coeficiente obtido para cinco parafusos. Assim, pode-se sugerir, para a

determinacdo do coeficiente C, de cantoneiras ligadas por uma fila de furagéo

de parafusos, com e, abaixo do valor maximo correspondente ao

aproveitamento total da secdo, o uso do grafico da Figura 6.45, que ja

considera o erro de 3,74% previsto na escolha da malha de elementos finitos.

1 —
0.95
0.9 1
0.85 ~
0.8

5 0.75 -
0.7 -
0.65 -

0.6 -
0.55
0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9

e2/(e2+ec)

Figura 6.45 - gréafico pratico C, xe,/(e, +e,) para cinco ou mais parafusos.

Este gréfico, obtido por regressao linear, indica que, para ligagcbes com cinco

ou mais parafusos,

(6.2)
C = 1,45( % j—0,19, para —2— <0,67
e, +e, e, te,
e C,=0,78, para © >0,67 (6.3)
€, + e,

Para ligagbes com trés e quatro parafusos, multiplicar o C, por 0,6 e 0,9,

respectivamente.
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Como dito no Capitulo 2, Munse e Chesson sugeriram que o coeficiente de

eficiéncia C, cresce com a redugédo da relagdo A,/A,. Isto € passivel de ser

observado, como consequéncia da alteragéo do valor da distancia e,, pois a
medida que e, diminui, se tem um melhor aproveitamento da se¢do com uma

area liquida inferior.

Os estudos de Munse e Chesson e Kulak e Wu indicam que o fator shear lag é
influenciado pela excentricidade e pelo comprimento da ligagdo como um todo.
Os resultados deste trabalho indicam que o fator shear lag é influenciado pela
excentricidade, pela distancia de furo a borda e pelo comprimento da ligacéao,

mais especificamente pelo numero de parafusos.

Os estudos de Kulak e Wu (1997) indicam uma ruptura dos espécimes
ensaiados (cantoneiras conectadas por uma aba apenas) similar a ruptura dos
modelos simulados nesta pesquisa, isto é, ruptura em e,, seguida da ruptura
do restante da secéo liquida. Os resultados destes pesquisadores indicaram
também que o comprimento da ligagao influi na eficiéncia das pecas ensaiadas.

No entanto, estes estudos concluiram que o parametro C, se torna

t
praticamente constante e igual 1, a partir de quatro parafusos na fila de
furacdo, enquanto nesta pesquisa a conclusdo € mais conservadora: o

parametro C, somente se torna constante a partir de cinco parafusos e seu

t
valor varia com a excentricidade e a distancia entre furo e borda. Com quatro

parafusos, o coeficiente C, valeria 90% do valor correspondente a cinco

parafusos.
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7 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS PELA
SIMULACAO NUMERICA E PELAS NORMAS

Neste capitulo, € feita uma analise comparativa entre os resultados da
simulacdo numérica e resultados encontrados de acordo com os critérios de
célculo adotados pelas normas abordadas nesta pesquisa, apresentando
tabelas com diferencas percentuais entre tais resultados e destacando o critério
de calculo cujos resultados mais se aproximam daqueles obtidos na simulacao

apresentada.

7.1 Analise comparativa das chapas

As normas abordadas neste trabalho consideram que as chapas sdo pecas
com distribuicdo de tensdo uniforme na fase plastica e, portanto, apresentam
aproveitamento total da secéao liquida. A norma BS 5950-1 difere das demais
por seu critério de célculo considerar como modo de falha o escoamento e ndo
a ruptura da secao liquida de pecas tracionadas e ligadas por parafusos e
ainda por considerar um coeficiente de 1,2 a ser multiplicado a resisténcia, para
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o tipo de aco estudado neste trabalho, o ASTM A-36 que equivale ao S 275

dessa norma.

As tabelas usadas na analise comparativa, que sdo apresentadas a seguir,
mostram a carga aplicada a cada modelo, as cargas resistentes calculadas
segundo os critérios das normas abordadas neste trabalho, a carga de ruptura
obtida na simulagdo, as diferencas percentuais entre estas cargas e a
resisténcia da chapa, calculada segundo critério proposto no capitulo 6.

A carga aplicada é calculada como o produto da area da secéo liquida pela
tensdo ultima do aco e a carga de ruptura é o produto da carga aplicada pelo

C, obtido na simulaggo.

A Tabela 7.1 apresenta a comparagao dos resultados obtidos para as chapas

utilizadas na analise da influéncia da variavel “espessura”.

Tabela 7.1 — Comparacao de resultados para a variavel “espessura” de chapas.

VARIAVEL ESPESSURA DE CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 1 MODELO 2 MODELO 3 MODELO 4
Largura (cm) 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Espessura (cm) 0,6350 0,7140 0,7940 0,8730
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Linhas de furacéo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
/g 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176

CARGAS APLICADA E CALCULADAS
carga aplicada (kgf) 12.979,40 14.594,16 16.229,36 17.844,12
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3 (kgf) 12.979,40 14.594,16 16.229,36 17.844,12
BS 5950-1 (kgf) 9.734,55 10.945,62 12.172,02 13.383,09
C, 0,908 0,909 0,911 0,911
Carga de ruptura da simulagao (kgf) 11.785,30 13.266,09 14.784,95 16.255,99
DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE

RESULTADO E NORNAS
% entre simulagcado e NRB
8800/AISC/Eurocc'>digo 3 10’13% 10’010/0 9’77% 9’770/0
% entre simulagéo e BS 5950-1 -17,40% -17,49% -17,67% -17,67%

RESISTENCIA A RUPTURA PROPOSTA 11.366,25 12.780,31 14.212,28 15.626,35
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Analisando a Tabela 7.1, verifica-se que as normas NBR 8800 vigente, Reviséao
da NBR 8800 de agosto de 2003, AISC e Eurocédigo 3 apresentam uma
resisténcia para as chapas de diferentes espessuras em torno de 10% maior
gue a obtida na simulagdo numérica e que a BS 5950-1 apresenta resisténcia
para estas mesmas chapas em torno de 17,6% menor que a obtida na
simulacdo. A resisténcia a ruptura proposta € obtida segundo a equacéao (6.1).
Tal resisténcia tem uma diferenca percentual da carga de ruptura que varia
entre 3,56% e 3,87%.

As Tabela 7.2, Tabela 7.3 e Tabela 7.4 mostram as comparacgbes dos
resultados obtidos para as chapas utilizadas na andlise da influéncia da

‘relagdo A, /A", do “ndmero de parafusos por fila de furagdo” e do

“espacamento longitudinal entre furos”. No item 6.1, verificou-se que estas
variaveis nao influem na resisténcia a ruptura das chapas, assim como a
espessura. Logo as conclusdes a respeito da comparagao entre os resultados,

considerando estas variaveis, sdo similares a da variavel “espessura”.
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Tabela 7.2 — Comparagao de resultados para a “relagao A,/A,” em chapas.

VARIAVEL RELACAO A, /A, DE CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 5 MODELO 6 MODELO 7
Largura (cm) 7,6900 7,9200 8,3500
Espessura (cm) 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200
Linhas de furacdo 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000
An/A, 0,5787 0,5909 0,6120
€2/g 0,4884 0,4900 0,4893
CARGAS APLICADA E CALCULADAS
carga aplicada (kgf) 12.709,20 13.366,08 14.594,16
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3 (kgf) 12.709,20 13.366,08 14.594,16
BS 5950-1 (kgf) 9.531,90 10.024,56 10.945,62
C; 0,904 0,904 0,902
Carga de ruptura da simulagéo (kgf) 11.489,12 12.082,94 13.163,93
DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE
RESULTADO E NORNAS
% entre simulagéo e NRB
8800/AISC/Eurocodigo 3 10,62% 10,62% 10,86%
% entre simulacéo e BS 5950-1
-17,04% -17,04% -16,85%
RESISTENCIA A RUPTURA PROPOSTA 11.012,57 11.579,04 12.644,18

Analisando a Tabela 7.2, verifica-se que a norma BS 5950-1 sugere, como no
caso anterior, resisténcia inferior a obtida na simulagcdo, enquanto as demais
sugerem resisténcias superiores. A resisténcia a ruptura proposta, obtida, como
dito, pela equacéao (6.1), tem uma diferenca percentual da carga de ruptura que
varia entre 3,95% e 4,15%.
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Tabela 7.3 — Comparacao de resultados para a variavel “numero de parafusos

por fila de furacdo” em chapas.

VARIAVEL PARAFUSOS/FILA EM CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 10 | MODELO 11 | MODELO 2 | MODELO 12 | MODELO 13
Largura (cm) 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Espessura (cm) 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Linhas de furacéo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Parafusos/fila 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
e2/g 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176

CARGAS APLICADA E CALCULADAS
carga aplicada (kgf) 14594,16 14594,16 14594,16 14594,16 14594,16
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3 (kgf) 14.594,16 14.594,16 14.594,16 14.594,16 14.594,16
BS 5950-1 (kgf) 10945,62 10945,62 10945,62 10945,62 10945,62
C, 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905
Carga de ruptura da simulagao (kgf) 13207,71 13207,71 13207,71 13207,71 13207,71
DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE

RESULTADO E NORNAS
% entre simulagéo e NRB
8800/AISC/Eurocodigo 3 10,50% 10,50% 10,50% 10,50% 10,50%
% entre simulacéo e BS 5950-1

-17,13% -17,13% -17,13% -17,13% -17,13%
RESISTENCIA A RUPTURA
PROPOSTA 12.780,28 12.780,28 12.780,28 12.780,28 12.780,28
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Tabela 7.4 — Comparacao de resultados para a variavel “espacamento

longitudinal entre furos” de chapas.

VARIAVEL s DE CHAPAS

GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 14 | MODELO 15 | MODELO 2 | MODELO 16 | MODELO 17 | MODELO 18
Largura (cm) 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500 8,3500
Espessura (cm) 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacdo 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
Filas de furacdo 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 6,0000
s 3,5000 3,8000 4,0000 4,3000 5,0000 5,0000
e2/g 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176 0,4176
CARGAS APLICADA E CALCULADAS
carga aplicada (kgf) 14.594,16]  14.594,16] 14.594,16] 14.594,16| 14.504,16] 14.594.16
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3 (kgf) 14.504,16|  14.594,16]  14.594,16]  14.504,16| 14.594,16]  14.594.16
BS 5950-1 (kgf) 10.945,62]  10.94562] 10.94562] 10.94562] 10.945.62]  10.945,62
[ 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905 0,905
Carga de ruptura da simulagéo (kgf) 13.207,71 13.207,71 13.207,71 13.207,71 13.207,71 13.207,71
DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE
RESULTADO E NORNAS

% entre simulagéo e NRB

8800/AISC/Eurocédigo 3 10,50% 10,50% 10,50% 10,50% 10,50% 10,50%
% entre simulagdo e BS 5950-1 17,13%|  -17,13% A7,13%|  1713%]  -17,13% 17,13%
RESISTENCIA A RUPTURA PROPOSTA| 15 78031| 12.780,31] 12.780,31] 12.78031] 1278031 12.780,31

Nos dois ultimos casos, a norma britanica apresenta uma resisténcia cerca de

17% inferior a obtida na simulagcdo e as demais normas apresentam uma

resisténcia 10,5% superior. A diferenca percentual entre a resisténcia a ruptura

proposta e a carga de ruptura da simulacao é de 3,24%.

A Tabela 7.5 mostra a comparacdo dos resultados obtidos para as chapas

utilizadas na analise da influéncia do “nimero de filas de furagéo”.
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Tabela 7.5 — Comparacéao de resultados para a variavel “numero de filas de

furacdo” em chapas.

VARIAVEL FILAS DE FURACAO EM CHAPAS
GEOMETRIA DA CHAPA MODELO 8 MODELO 78 MODELO 79 MODELO 75 MODELO 76 MODELO77
Largura 3,8000 7,6000 11,4000 15,2000 19,0000 22,8000
Espessura 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Linhas de furacido 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000
Parafusos/fila 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
e2/g 0,0000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
CARGAS APLICADA E CALCULADAS

carga aplicada (kgf) 6.226,08 12.452,16 18.678,24 24.904,32 31.130,40 37.356,48

NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3 (Kgf)
6.226,08 12.452,16 18.678,24 24.904,32 31.130,40 37.356,48
BS 5950-1 (Kgf) 4.669,56 9.339,12 14.008,68 18.678,24 23.347,80 28.017,36
Ct 0,869 0,866 0,917 0,936 0,929 0,933

Carga de ruptura da simulagéo (Kgf)
5.410,46 10.783,57 17.127,95 23.310,44 28.920,14 34.853,60

DIFERENCAS PERCENTUAIS ENTRE
RESULTADO E NORNAS
% entre simulacao e NRB
8800/AISC/Eurocddigo 3 15,07% 15,47% 9,05% 6,84% 7,64% 7,18%
% entre simulagao e BS 5950-1 -13,69% -13,39% -18,21% -19,87% -19,27% -19,61%
RESISTENCIA A RUPTURA PROPOSTA 5.167,65 10.771,12 16.156,68, 21.542,24 26.927,80 32.313,36
% ENTRE SIMULAGAO E RESISTENCIA

PROPOSTA -4,49% -0,12% -5,67% -7,59%) -6,89% -7,29%)
Analisando a Tabela 7.5, verifica-se que as normas NBR 8800, AISC e

Eurocodigo 3 apresentam resisténcias para as chapas com diferentes numeros
de filas de furagdo maiores que as obtidas na simulacdo numérica e que as
diferengas percentuais entre estas resisténcias variam entre 7,18% (modelo77)
e 15,07% (modelo 8). Nota-se ainda que ha uma reducdo na diferenca
percentual entre tais resisténcias com o aumento do numero de filas de
furacdo. Tal reducdo € justificada pelo aumento da eficiéncia da chapa a
proporcao que a carga € mais bem distribuida na area liquida como explicado
no item 6.1. A norma BS 5950-1 apresenta resisténcias menores que as
obtidas na simulagdo numérica com diferengcas percentuais que variam de
13,39% (modelo 78) a 19,87% (modelo 75); estas diferencas s&o maiores para

chapas com maiores eficiéncias.
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Em termos numeéricos, o aumento da eficiéncia da chapa significa que o C,

aproxima-se de 1, ou seja, que a resisténcia da chapa aproxima-se da
resisténcia total da area liquida, como considerado pelo critério de calculo das
normas NBR 8800, AISC e Eurocddigo 3. Assim, a diferenca percentual entre
as normas analisadas e os resultados obtidos diminui com o crescimento do
nimero de filas de furagdo. A medida que ha um acréscimo na eficiéncia da
chapa, sua resisténcia aproxima-se daquela considerada no critério de
eficiéncia total na ruptura. Quanto ao critério da norma britanica, verifica-se
exatamente o contrario. Nota-se ainda que a faixa de variacdo da diferenca
percentual entre os resultados obtidos pelas normas NBR 8800, AISC e
Eurocédigo 3 e os resultados obtidos na simulacdo é maior que a faixa de
variacdo da diferenca percentual entre os resultados da norma BS 5950-1 e

estes resultados.

As resisténcias sugeridas foram calculadas segundo os critérios de calculo

propostos no capitulo anterior, ou seja, com C, = 0,83 para chapa com uma fila
de furagédo e C, =0,93-0,13(e,/g) para chapas com duas ou mais filas de

furacdo. Estas resisténcias sdo menores que as obtidas na simulagdo e
crescem aproximadamente na mesma ordem em que cresce o0 numero de filas
de furacdo nas chapas. A diferenga percentual entre estas resisténcias € de
4,49%, para uma fila de furacéo, e varia de 0,12% a 7,59%, para duas ou mais

filas de furacéo.

A Figura 7.1 mostra os graficos “Resisténcia x Numero de filas de furacéo”
obtidos pelo critério de cada norma, pela simulacdo e pela equagao (6.1) —

resisténcia proposta.
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—e— Simulagao

—=—BS 5950-1

—— demais normas
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Figura 7.1 — Resultados obtidos para a variavel “nimero de filas de furagcdao” em

chapas.

As Tabela 7.6 e Tabela 7.7 mostram a comparacao dos resultados obtidos para

as chapas utilizadas na andlise da influéncia da varidvel “e,/g”.



Tabela 7.6 — Comparagao de resultados para a variavel “e,/g” em chapas com duas filas de furagao.
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VARIAVEL RELACAO e,/jg DE CHAPAS COM DUAS FILAS DE FURACAO

GEOMETRIA DA CHAPA

MODELO 19

MODELO 20

MODELO 21

MODELO 22

MODELO 23

MODELO 24

MODELO 25

MODELO 2

MODELO 26

Largura (cm) 7,7900 7,7900 7,7900 8,0700 8,0700 8,0700 8,0700 8,3500 8,3500
Espessura (cm) 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diam etro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagéao 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
e,lg 0,4762 0,5527 0,6356 0,4450 0,5138 0,5905 0,6764 0,4176 0,4800
carga aplicada (kgf) 12.994.,80 12.994.,80 12.994.80 13.794.,48 13.794.48 13.794.48 13.794.48 14.594.16 14.594.,16
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3
(kgf) 12.994,80 12.994,80 12.994,80 13.794.,48 13.794.,48 13.794.,48 13.794.,48 14.594,16 14.594,16
BS 5950-1 (kgf) 9.746.10 9.746,10 9.746,10 10.345.,86 10.345.,86 10.345.,86 10.345.86 10.945.62 10.945.62
C, 0,9050 0,8950 0,8800 0,9050 0,9000 0,8850 0,8700 0,9050 0,9000
Carga de ruptura da simulagéao
(kgf) 11.760,29 11.630,35 11.435.,42 12.484.,00 12.415,03 12.208,11 12.001,20 13.207,71 13.134.,74
% entre simulagdo e NRB
8800/AISC/Eurocédigo 3 -10,50% -11,73% -13,64% -10,50% -11,11% -12,99% -14.,94% -10,50% -11,11%
% entre simulacdao e BS 5950-1 17,13% 16,20% 14,77 % 17,13% 16,67 % 15,25% 13,79% 17,13% 16,67%
Resisténclia a ruptura proposta 11.280,72 11.151,47 11.011,48 12.030,92 11.907,44 11.769,86 11.615,92 12.780,31 12.661,80
% entre simulacao e resisténcia
proposta -4,08% -4,12% -3,71% -3,63% -4,09% -3,59% -3,21% -3,24% -3,60%
VARIAVEL RELAGAO e,/g DE CHAPAS COM DUAS FILAS DE FURACAO

GEOMETRIA DA CHAPA

MODELO 27

MODELO 28

MODELO 29

MODELO 30

MODELO 31

MODELO 32

MODELO 33

MODELO 34

MODELO 35

Largura (cm) 8,3500 8,3500 8.,3500 8.,6300 8.,6300 8.,6300 8.,6300 8,6300 8,6300
Espessura (cm) 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Didm etro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furagao 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000 2,0000
e,/g 0,5490 0,6284 0,7172 0,3934 0,4495 0,5129 0,5842 0,6662 0,7580
carga aplicada (kgf) 14594,16 14594,16 14594,16 15393,84 15393,84 15393,84 15393,84 15393,84 15393,84
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3

(kgf) 14.594.,16 14.594.,16 14.594,16 15.393.,84 15.393,84 15.393,84 15.393.,84 15.393.,84 15.393.,84
BS 5950-1 (kgf) 10945,62 10945,62 10945,62 11545,38 11545,38 11545,38 11545,38 11545,38 11545,38
[ 0,8900 0,8800 0,8650 0,9050 0,9000 0,8950 0,8850 0,8700 0,8550
Carga de ruptura da simulagéao

(kgf) 12988,80 12842,86 12623,95 13931,43 13854.46 13777,49 13623,55 1339264 13161,73
% entre simulagdo e NRB

8800/AISC/Eurocédigo 3 -12,36% -13,64% -15,61% -10,50% -11,11% -11,73% -12.,99% -14,94% -16,96%
% entre simulagdao e BS 5950-1 15,73% 14,77 % 13,29% 17,13% 16,67 % 16,20% 15,25% 13,79% 12,28%
Heslsicn el & rpilre prope sie 12.530,99 12.380,38 12.211,87 13.529,05 13.416,83 13.289,83 13.147,23 12.983,04 12.799,33
% entre simulacao e resistencia

proposta -3,52% -3,60% -3,26% -2,89% -3,16% -3,54% -3,50% -3,06% -2,75%
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VARIAVEL RELAGCAO e,/g DE CHAPAS COM TRES FILAS DE FURAGCAO

MODELO | MODELO | MODELO [ MODELO | MODELO | MODELO | MODELO | MODELO [ MODELO [ MODELO
GEOMETRIADA CHAPA 36 37 38 9 39 40 41 42 43 44

Largura (cm) 10,6800 11,1200 11,1200 11,5800 11,5800 11,5800 12,0400 12,0400 12,0400 12,0400
Espessura (cm) 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacao 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e,/g 0,5523 0,5191 0,6163 0,4884 0,5820 0,6831 0,4612 0,5476 0,6448 0,7500
carga aplicada (kgf) 16.621,92| 17.87856| 17.878,56| 19.192,32] 19.192,32] 19.192,32| 20.506,08| 20.506,08| 20.506,08] 20.506,08
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3 (kgf)

16.621,92| 17.878 56| 17.878. 56| 19.192.32] 19.192.32] 19.192.32| 20.506,08| 20.506,08| 20.506,08] 20.506,08
BS 5950-1 (kgf) 12.466,44| 13.408,92| 13.408.92| 14.394.24| 14.394,24| 14.394.24| 15.379.56| 15.379,56| 15.379.56] 15.379,56
C, 0,9000 0,9100 0,8900 0,9150 0,9050 0,8850 0,9200 0,9050 0,8900 0,8750
Carga de ruptura da simulagéo
(kgf) 14.959,73| 16.269,49| 15.911.92| 17.560,97] 17.369,05] 16.985.20| 18.865,59| 18.558,00| 18.250,41] 17.942.82
% entre simulagdo e NRB
8800/AISC/Eurocodigo 3 11,11% -9,89% -12,36% -9,29% -10,50% -12,99% -8,70% -10,50% -12,36% -14,29%
% entre simulagdo e BS 5950-1 16,67 % 17,58% 15,73% 18,03% 17,13% 15,25% 18,48% 17,13% 15,73% 14,29%
Feskbinel & fupiiE propesia 14.264,89] 15.420,50] 15.194,70] 16.630,22] 16.396,85] 16.144,42] 17.841,29] 17.610,98] 17.351,73] 17.071,31
% entre S|mula9ao e resistencia
proposta -4,64% -5,22% -4,51% -5,30% -5,60% -4,95% -5,43% -5,10% -4,92% -4,86%

VARIAVEL RELAGCAO e,/gy DE CHAPAS COM TRES FILAS DE FURAGCAO
MODELO | MODELO | MODELO [ MODELO [ MODELO [ MODELO | MODELO | MODELO | MODELO [ MODELO [ MODELO
L LT C O L 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55

Largura (cm) 12,4800 12,4800 12,4800 12,4800 12,4800 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400 12,9400
Espessura (cm) 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140 0,7140
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
Filas de furacéo 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000
e,/g 0,4378 0,5146 0,6041 0,7049 0,8140 0,4158 0,4908 0,5704 0,6632 0,7678 0,8808
carga aplicada (kgf) 21.762,72| 21.762,72| 21.762,72] 21.762,72] 21.762,72| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48
NBR 8800/AISC/Eurocédigo 3 (kgf)

21.762,72| 21.762,72| 21.762,72] 21.762,72] 21.762,72| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48| 23.076,48
BS 5950-1 (kgf) 16.322,04| 16.322,04| 16.322,04| 16.322,04| 16.322,04| 17.307,36]| 17.307,36] 17.307,36] 17.307,36| 17.307,36| 17.307,36
C, 0,9200 0,9050 0,8950 0,8800 0,8650 0,9200 0,9100 0,9000 0,8850 0,8700 0,8600
Carga de ruptura da simulagéo
(kgf) 20.021,70) 19.695.26] 19.477,63| 19.151,19| 18.824,75| 21.230,36] 20.999,60] 20.768,83| 20.422,68| 20.076.,54| 19.845,77
% entre simulagdo e NRB
8800/AISC/Eurocdédigo 3 -8,70% -10,50% -11,73% -13,64% -15,61% -8,70% -9,89% 11,11% -12,99% -14,94% -16,28%
% entre simulagdo e BS 5950-1 18,48% 17,13% 16,20% 14,77% 13,29% 18,48% 17,58% 16,67% 15,25% 13,79% 12,79%
Hesbitneln & Mmpium propesia 19.000,76] 18.783,55] 18.530,20] 18.245,01] 17.936,53] 20.213,89] 19.988,80] 19.749,99] 19.471,45] 19.157,89] 18.818,74
% entre 5|mulagao e resistencia
proposta -5,10% -4,63% -4,86% -4,73% -4,72% -4,79% -4,81% -4,91% -4,66% -4,58% -5,18%
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Analisando a Tabela 7.6 e Tabela 7.7, verifica-se, como nos casos anteriores,
que as resisténcias obtidas segundo o critério de célculo das normas NBR
8800, AISC e Eurocédigo 3 sao maiores que as obtidas na simulacdo numérica
e que as resisténcias obtidas segundo o critério de calculo da norma BS 5950-1
sdo menores. As diferencas percentuais entre os resultados preconizados
pelas normas NBR 8800, AISC e Eurocddigo 3 e os resultados obtidos na
simulacao variam de 10,50% (modelos 19, 22, 2 e 30) a 16,96% (modelo 35),
para chapas com duas filas de furacdo, e de 8,70% (modelos 41, 45 e 50) a
16,28% (modelo 55), para chapas com trés filas de furacdo. As diferencas
percentuais entre os resultados obtidos com o critério da norma BS 5950-1 e os
resultados obtidos na simulagdo variam de 12,28% (modelo 35) a 17,13%
(modelos 19, 22, 2 e 30) , para chapas com duas filas de furacao, e de 12,79%
(modelo55) a 18,48% (modelos 41, 45 e 50), para chapas com trés filas de

furacéao.

Verifica-se ainda, nos resultados da analise comparativa em questao, que, para
chapas de mesma largura, a faixa de variacdo das diferencas percentuais entre
os resultados obtidos pelas normas NBR 8800, AISC e Eurocodigo 3 e os
resultados obtidos na simulacao € diferente da faixa de variacao das diferencas
entre os resultados obtidos pela norma BS 5950-1 e pela simulacdo. O mesmo
foi verificado na analise dos resultados obtidos para a variavel “nimero de filas
de furagao”.

As resisténcias sugeridas foram calculadas segundo os critérios de célculo

propostos no capitulo anterior, ou seja, C, =0,93-0,13(e,/ g), para chapas com

duas e trés filas de furacao. Estas resisténcias sdo menores que as obtidas na
simulacdo em até 4,12%, para chapas com duas filas de furacéo, e 5,6%, para
chapas com trés filas de furagao.

A Figura 7.2 e a Figura 7.3 mostram, em forma de graficos, os resultados
contidos nas tabelas para as chapas de maiores larguras, com duas e trés filas

de furacéo, respectivamente.
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Figura 7.2 — Comparagao de resultados para a variavel “e,/g” em chapas com
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Figura 7.3 — Comparagao de resultados para a variavel “e,/g” em chapas com

trés filas de furagéo.
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7.2 Analise comparativa das cantoneiras

A maior parte das normas abordadas neste trabalho considera que as
cantoneiras ligadas excentricamente sdo pecas que ndo apresentam uma
distribuicdo de tensdes uniforme e, por isso, ndo apresentam aproveitamento
total da secao transversal liquida. Estas normas consideram, como modo de
falha destas pecas, a ruptura da area liquida. A norma BS 5950-1, como ja dito,
difere-se das demais por seu critério de célculo considerar como modo de falha
0 escoamento da sec¢do liquida de pecas tracionadas e ligadas por parafusos e
ainda por considerar um coeficiente de 1,2 a ser multiplicado a resisténcia, para
o tipo de aco estudado neste trabalho, o ASTM A-36 que equivale ao S 275

desta norma.

Como no caso das chapas, as tabelas usadas na analise comparativa, que sao
apresentadas a seguir, mostram a carga aplicada a cada modelo, as cargas
resistentes calculadas segundo os critérios das normas abordadas neste
trabalho, a carga de ruptura obtida na simulacdo, as diferengcas percentuais
entre estas cargas e a resisténcia da cantoneira, calculada segundo critério

proposto no capitulo 6.

As Tabela 7.8 e Figura 7.4 apresentam a comparac¢ao dos resultados obtidos
para as cantoneiras utilizadas na analise da influéncia da variavel “numero de

parafusos”.
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Tabela 7.8 - Comparacao de resultados para a variavel “nimero de parafusos”

em cantoneiras.

VARIAVEL N° PARAFUSOS EM CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA | MODELO60 | MODELO 57 | MODELO 61 | MODELO 62 | MODELO 63
Largura da aba (cm) 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Espessura (cm) 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
e 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
€. 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
Parafusos/fila 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000
I 12,7000 19,0500 25,4000 31,7500 38,1000

CARGAS CALCULADAS E

APLICADA

NBR 8800 vigente (kgf) 28.777,60 28.777,60 28.777,60 28.777,60 28.777,60
NBR 8800 revisao ago/03 (kgf) 30.470,40|  30.470,40]  30.470,40]  30.470,40|  30.470,40
AISC (kgf) 30.470,40 30.470,40 30.470,40 30.470,40 30.470,40
Eurocodigo 3 (kgf) 23.699,20 23.699,20 23.699,20 23.699,20 23.699,20
BS 5950-1 (kgf) 19.692,00 19.692,00 19.692,00 19.692,00 19.692,00
Carga aplicada (kgf) 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00
C; 0,5034 0,7629 0,8220 0,8226 0,8227
Carga de ruptura (kgf) 17.043,11 25.828,74 27.829,63 27.849,95 27.8583,33

DIFERENCA PERCENTUAL

ENTRE RESULTADO E NORMA
% entre simulacédo e NBR 8800
vigente 68,85% 11,42% 3,41%) 3,33% 3,32%
%entre simulacao e NBR 8800
revisdo ago/03 78,78% 17,97% 9,49% 9,41%, 9,40%
% entre simulagao e AISC 78,78% 17,97% 9,49% 9,41%) 9,40%
% entre simulacao e Eurocédigo
3 39,05% -8,24% -14,84% -14,90% -14,91%
%entre simulagdo e BS 5950-1 15,54% -23,76% -29,24% -29,29% -29,30%
Resisténcia a ruptura
proposta 20.711,81] 23.766,91] 26.407,68] 26.407,68] 26.407,68
% entre simulacao e
resisténcia proposta 21,53% -7,98%) -5,11%) -5,18% -5,19%
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Figura 7.4 - Comparagéo de resultados para a variavel “numero de parafusos”

em cantoneiras.

Analisando a Tabela 7.8, verifica-se que o modelo com trés parafusos, em que
o modo de falha, apesar de ser a ruptura da éarea liquida, mostra uma
distribuicdo de tensbes proxima do rasgamento, apresenta resultados com
grandes diferengas percentuais ndo conservadoras. Isto confirma o fato, ja
comentado no capitulo anterior, de que as pecas que rompem por rasgamento
apresentam um coeficiente de aproveitamento do material muito inferior aos
das pecas que rompem na sec¢ao liquida. O fendmeno do rasgamento precisa
ser mais bem estudado, de modo a se melhorar a compreensdo do

comportamento de pecas tracionadas parafusadas.

Os resultados expostos nesta tabela indicam que o Eurocédigo 3 e sao
conservadoras em relacdo aos resultados da simulacdo e as demais normas
apresentam resultados n&o-conservadores, sendo o Eurocdédigo 3 menos
conservador do que a BS 5950-1. Esta tabela mostra ainda que a NBR 8800
vigente é a norma que mais se aproxima dos resultados obtidos na simulagéo,

porém com resultados ndo conservadores.



157

A diferenga percentual entre a resisténcia calculada com o auxilio das
equacgdes (6.2) e (6.3) e a obtida na simulacéo situa-se em torno de 8% para o
modelo com quatro parafusos e em torno de 5% para os modelos com cinco ou
mais parafusos.

A Tabela 7.9, a Figura 7.5 e a Figura 7.6 apresentam a comparagcao dos
resultados obtidos para as cantoneiras utilizadas na analise da influéncia da

variavel “espacamento longitudinal entre furos”.
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Tabela 7.9 - Comparacao de resultados para a variavel “espacamento

longitudinal entre furos” em cantoneiras.

VARIAVEL s DE CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA | MODELO 95 | MODELO 94 | MODELO 99 | MODELO 57 | MODELO 67
Largura da aba (cm) 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Espessura (cm) 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Didmetro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
e 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
e 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
Parafusos/fila 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000 4,0000
S 4,4500 5,0800 5,7150 6,3500 6,9900
I 13,3500 15,2400 17,1450 19,0500 20,9700

CARGAS CALCULADAS E

APLICADA

NBR 8800 vigente (kgf) 28.777,60| 28.777,60] 28.777,60| 28.777,60] 28.777,60
NBR 8800 revisao ago/03 (kgf) 30.470,40[  30.470,40|  30.470,40|  30.470,40]  30.470,40
AISC (kgf) 30.470,40 30.470,40 30.470,40 30.470,40 30.470,40
Eurocadigo 3 (kgf) 19.636,48 20.990,72 22.344,96 23.699,20 23.699,20
BS 5950-1 (kgf) 19.692,00 19.692,00 19.692,00 19.692,00 19.692,00
Carga aplicada (kgf) 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00
C; 0,7438 0,7537 0,7598 0,7629 0,7638
Carga de ruptura (kgf) 25.182,09 25.517,27 25.723,79 25.828,74 25.859,21

DIFERENCA PERCENTUAL

ENTRE RESULTADO E NORMA
% entre simulagdo e NBR 8800
vigente 14,28% 12,78% 11,87% 11,42% 11,29%
Y%entre simulagdo e NBR 8800
revisdo ago/03 21,00% 19,41% 18,45% 17,97% 17,83%
% entre simulagdo e AISC 21,00% 19,41% 18,45% 17,97% 17,83%
% entre simulagéo e
Eurocodigo 3 -22,02% -17,74% -13,14% -8,24% -8,35%
%entre simulagéo e BS 5950-1 -21,80% -22,83% -23,45% -23,76% -23,85%
Resisténcia a ruptura
proposta 23.766,91 23.766,91 23.766,91 23.766,91 23.766,91
% entre simulacao e
resisténcia proposta -5,62% -6,86% -7,61% -7,98% -8,09%




159

VARIAVEL s DE CANTONEIRAS

DADOS DA CANTONEIRA MODELO 82 | MODELO 83 | MODELO 84 | MODELO 62 | MODELO 85
Largura da aba (cm) 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000 6,5000
Espessura (cm) 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000 0,8000
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
e 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000 4,1000
€ 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816 0,4816
Parafusos/fila 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000 6,0000
S 3,4300 3,8100 5,0800 6,3500 6,9900
I 17,1500 19,0500 25,4000 31,7500 34,9500

CARGAS CALCULADAS E

APLICADA

NBR 8800 vigente (kgf) 28.777,60 28.777,60 28.777,60 28.777,60 28.777,60
NBR 8800 revisao ago/03 (kgf) 30.470,40|  30.470,40|  30.470,40] 30.470,40]  30.470,40
AISC (kgf) 30.470,40 30.470,40 30.470,40 30.470,40 30.470,40
Eurocddigo 3 (kgf) 17.469,70 18.282,24 23.699,20 23.699,20 23.699,20
BS 5950-1 (kgf) 19.692,00 19.692,00 19.692,00 19.692,00 19.692,00
Carga aplicada (kgf) 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00 33.856,00
C, 0,8218 0,8227 0,8235 0,8226 0,8220
Carga de ruptura (kgf) 27.822,86 27.853,33 27.879,06 27.849,95 27.829,63

DIFERENCA PERCENTUAL

ENTRE RESULTADO E NORMA
% entre simulagdo e NBR 8800
vigente 3,43% 3,32% 3,22% 3,33% 3,41%
Y%entre simulagdo e NBR 8800
revisao ago/03 9,52% 9,40% 9,29% 9,41% 9,49%
% entre simulagéo e AISC 9,52% 9,40% 9,29% 9,41% 9,49%
% entre simulacao e
Eurocédigo 3 -37,21% -34,36% -14,99% -14,90% -14,84%,
%entre simulagao e BS 5950-1 -29,22% -29,30% -29,37% -29,29% -29,24%
Resisténcia a ruptura
proposta 26.407,68 26.407,68 26.407,68 26.407,68 26.407,68
% entre simulacao e
resisténcia proposta -5,09% -5,19% -5,28% -5,18% -5,11%




160

—e— NBR 8800 VIGENTE
80.000 - —=— REVISAO NBR 880 E AISC
70.000 - —a— EUROCODIGO

) —m— BS 5950-1

~x 60.000 - —e— SIMULAGAO

qE, 50.000 - —e— RESISTENCIA PROPOSTA

S

<§ 40.000 +

% 30.000 + s % % % : |

.F) s— y 4 1 i i

& 20.000 - ———%— & = -

10.000 -
0 T T T T T T 1

4,0000 4,5000 5,0000 5,5000 6,0000 6,5000 7,0000 7,5000
Espacamento longitudinal

Figura 7.5 - Comparacgao de resultados para a variavel “espagamento

longitudinal entre furos” para cantoneiras com quatro parafusos.
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Figura 7.6 - Comparacao de resultados para a variavel “espacamento

longitudinal entre furos” para cantoneiras com seis parafusos.

A Tabela 7.9 confirma os comentarios feitos para varidvel “numero de
parafusos”, ou seja, as normas NRB 8800 vigente, revisao da NBR 8800 e
AISC apresentam resultados ndo conservadores e as normas Eurocédigo 3 e

BS 5950-1 apresentam resultados conservadores. O Eurocodigo 3 é a norma
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com resisténcias mais proximas das obtidas na simulacdo para cantoneiras
com quatro parafusos. Em cantoneiras com seis parafusos, a norma NBR 8800
vigente € a que apresenta resisténcias mais proximas das obtidas na

simulacéo, porém com resultados ndo conservadores.

As resisténcias calculadas com o auxilio das equacgdes (6.2) e (6.3) diferem das
obtidas na simulacdo em percentuais que variam de 5,62% (modelo 95) a
8,09% (modelo 67), para os modelos com quatro parafusos, € que situam-se
algo acima de 5%, para os modelos com seis parafusos.

As Tabela 7.10 e Figura 7.7 apresentam a comparagao dos resultados obtidos

para as cantoneiras utilizadas na analise da influéncia da variavel “e,”.
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Tabela 7.10 - Comparagéo de resultados para a variavel “e,” em cantoneiras.

VARIAVEL e, DE CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA | MODELO 127 | MODELO 128 MODELO 133| MODELO 130
Largura da aba (cm) 4,0579 4,9923 6,0597 6,9936
Espessura (cm) 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
e, (cm) 1,9000 2,6000 3,4000 4,1000
€ 0,9600 0,9600 0,9600 0,9600

CARGAS CALCULADAS E
APLICADA
NBR 8800 vigente (kgf) 10.192,86 13.369,82 16.998,98 20.174,24
NBR 8800 revisdo ago/03 (kgf) 10.792,44|  14.156,28| 17.998,92|  21.360,96
AISC (kgf) 10.792,44 14.156,28 17.998,92 21.360,96
Eurocodigo 3 (kgf) 8.394,12 11.010,44 13.999,16 16.614,08
BS 5950-1 (kgf) 3.717,39 7.104,59 11.524,29 14.359,30
Carga aplicada (kgf) 11.991,60 15.729,20 19.998,80 23.734,40
Ct 0,8054 0,8132 0,8162 0,7820
Carga de ruptura (kgf) 9.658,03 12.790,99 16.323,02 18.560,30
DIFERENCA PERCENTUAL

ENTRE RESULTADO E NORMA
% entre simulacao e NBR 8800
vigente 5,54% 4,53% 4,14% 8,70%)
%entre simulacao e NBR 8800
revisao ago/03 11,75% 10,67% 10,27% 15,09%
% entre simulagao e AISC 11,75% 10,67% 10,27% 15,09%
% entre simulacao e Eurocédigo
3 -13,09% -13,92% -14,24% -10,49%
Y%entre simulagéo e BS 5950-1 -61,51% -44,46% -29,40% -22,63%
Resisténcia a ruptura
proposta 9.272,94 12.268,78 15.599,06 18.512,83
% entre simulacao e
resisténcia proposta -3,99% -4,08% -4,44% -0,26%
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Figura 7.7 - Comparagéo de resultados para a variavel “e,” em cantoneiras.

Analisando a Tabela 7.10 e a Figura 7.7, verifica-se, mais uma vez, que a NRB
8800 vigente é a norma que apresenta resisténcias mais proximas dos
resultados obtidos na simulacdo, porém sao resultados ndo conservadores. O
Eurocédigo 3 e a BS 5950-1 sdo as normas que apresentam resisténcias mais
conservadoras em relacao aos resultados da pesquisa, porém, nesta analise, a

norma BS 5950-1 apresentou resultados excessivamente conservadores.

As equacgdes (6.2) e (6.3) fornecem coeficientes de eficiéncia que conduzem a
resisténcias que variam de 0,26% (modelo 130) a 4,44% (modelo 133) em

relacdo aos resultados obtidos na simulagéo.

As Tabela 7.11 e Figura 7.8 apresentam a comparacao dos resultados obtidos
para as cantoneiras utilizadas na analise da influéncia da variavel
“‘excentricidade”.
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Tabela 7.11 - Comparagéo de resultados para a variavel “e.” em cantoneiras.

VARIAVEL e, DE CANTONEIRAS

GEOMETRIA DA CANTONEIRA | MODELO 131| MODELO 133| MODELO 134] MODELO 135| MODELO 136
Largura da aba (cm) 5,4193 6,0597 6,7001 7,3404 7,9806
Espessura (cm) 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000 0,5000
Diametro do furo (cm) 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200 1,6200
e 3,4000 3,4000 3,4000 3,4000 3,4000
e.(cm) 0,4816 0,9600 1,4400 1,9200 2,4000

CARGAS CALCULADAS E

APLICADA

NBR 8800 vigente (kgf) 14.821,62 16.998,98 19.176,34 21.353,36 23.530,04
NBR 8800 revisao ago/03 (kgf) 15.693,48] 17.998,92] 20.304,36] 22.609,44| 24.914,16
AISC (kgf) 15.693,48 17.998,92 20.304,36 22.609,44 24.914,16
Eurocddigo 3 (kgf) 12.206,04 13.999,16 15.792,28 17.585,12 19.377,68
BS 5950-1 (kgf) 10.003,34 11.524,29 13.295,36 15.616,45 17.937,18
Carga aplicada (kgf) 17.437,20 19.998,80 22.560,40 25.121,60 27.682,40
C, 0,8187 0,8162 0,8104 0,7473 0,6844
Carga de ruptura (kgf) 14.275,84 16.323,02 18.282,95 18.773,37 18.945,83

DIFERENCA PERCENTUAL

ENTRE RESULTADO E NORMA
% entre simulagdo e NBR 8800
vigente 3,82% 4,14% 4,89% 13,74% 24,20%
Y%entre simulagao e NBR 8800
revisdo ago/03 9,93% 10,27% 11,06% 20,43% 31,50%
% entre simulacao e AISC 9,93%) 10,27% 11,06% 20,43% 31,50%
% entre simulagao e Eurocédigo
3 -14,50% -14,24% -13,62% -6,33% 2,28%
%entre simulagdo e BS 5950-1 -29,93% -29,40% -27,28% -16,82% -5,32%
Resisténcia a ruptura
proposta 14.690,39 14.674,57, 14.580,88 18.506,87| 18.270,38
% entre simulacao e
resisténcia proposta 2,90% -10,10% -20,25% -1,42% -3,57%
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Figura 7.8 - Comparacao de resultados para a variavel “e,” em cantoneiras.

Analisando a Tabela 7.11, verifica-se que a NBR 8800 vigente fornece
resultados préximos dos obtidos na simulagdo para os modelos com pequenas
excentricidades (modelos 131, 133 e 134). A medida que esta variavel cresce,
as resisténcias fornecidas por esta norma se afastam dos valores obtidos na
simulagéo, tornando-a cada vez mais n&o conservadora. A revisao da NBR e a
AISC também apresentam resultados conservadores, cujas diferencas
percentuais em relacdo aos resultados obtidos na simulacdo crescem
rapidamente com a excentricidade. A BS 5950-1 e o Eurocodigo 3 fornecem
resultados conservadores. O Eurocédigo 3 fornece os resultados mais
préximos dos obtidos pela simulacdo para os modelos com grandes
excentricidades (modelos 135 e 136).

Resisténcias calculadas com o auxilio das equacbes (6.2) e (6.3) apresentam
diferencas, em relacdo aos resultados obtidos na simulagdo, que podem variar
de valores muito pequenos a algo em torno de 20% ou mais. No entanto, estas

diferencas sao, em geral, conservadoras.
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8 CONCLUSAO

Neste capitulo, se mostra, em sintese, os objetivos pretendidos com a
realizacdo deste trabalho e as principais contribuicdes inerentes ao assunto
estudado nesta pesquisa. Em seguida, apresenta-se as conclusdes obtidas
através das analises e estudos realizados para atingir os objetivos propostos e
finalmente sdo sugeridos pesquisas e trabalhos futuros que podem dar
continuidade a este estudo.

8.1 Sintese

Os critérios usados para conceber e dimensionar estruturas metdlicas tornou-
se hoje objeto de reavaliacdo devido ao constante avanco das tecnologias de
fabricacdo do aco e de compreensao da estabilidade e da resisténcia destas
estruturas. O estudo realizado nesta dissertacdo é motivado pelo intuito de
avaliar os critérios de calculo adotados pelas principais normas utilizadas no
Brasil para dimensionamento de pecas de aco tracionadas e conectadas por

parafusos.
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Com base nestas premissas, este estudo tem como objetivos:

e Apresentacdo e comparagdao dos critérios de dimensionamento de
pecas tracionadas e ligadas por parafusos, utilizados atualmente pelas

principais normas brasileiras e internacionais;

¢ Realizacdo de uma analise dos parametros de influéncia em dois dos
tipos de se¢des de aco mais utilizados para resistir ao esfor¢o de tracao
em obras de estruturas metalicas através de simulagcdo numérica de

pecas com estas secoes;

e Apresentacdo de um critério de calculo que represente o resultado da

simulagdo numerica;

e Realizacdo de um estudo comparativo entre os resultados obtidos na

simulacao e os obtidos pelos critérios de calculo adotado pelas normas.

As normas abordadas neste estudo sdo a NBR 8800 vigente, NBR 8800
revisdo de agosto de 2003, AISC, Eurocédigo 3 e BS 5950-1. As secdes
escolhidas para realizagdo da analise numérica foram as de chapas
retangulares solicitadas concentricamente e as de cantoneiras de abas iguais

ligadas por uma fila de furagdo em uma das abas.

As normas adotam dois diferentes conceitos para o0 modo de falha da area
liquida de chapas. O primeiro considera como modo de falha a ruptura da érea
liquida com aproveitamento total da segéo liquida, este conceito é adotado
pelas normas brasileiras, americana e européia. O segundo considera o
escoamento da sec¢do liquida como o modo de falha, este conceito € adotado
pela norma britanica apenas. Porém, a norma britanica considera um fator de
eficiéncia do material que nao é considerado pelas demais normas. O critério
de calculo de resisténcia de chapas tracionadas e ligadas por parafusos,
adotado pela norma britanica, mostrou-se conservador em relagdo as demais

normas abordadas neste trabalho.
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O critério de calculo adotado pelas normas para a determinagéao da resisténcia
de cantoneiras ligadas por uma fila de furagdo considera que pecas deste tipo
nao apresentam aproveitamento total da area liquida, devido ao efeito shear
lag, que considera a distribuicdo ndo uniforme de tensdes na secédo. Porém, ha
uma grande variagdo entre as normas na consideracdo dos parametros de
influéncia, do grau de influéncia destes parametros e dos métodos de calculo
adotados para quantificar a eficiéncia da referida peca. As normas brasileiras,
americana e européia consideram como modo de falha, também para este tipo
de peca, a ruptura da area liquida, enquanto a norma britanica considera como
modo de falha o escoamento da area liquida.

No critério de calculo da resisténcia de cantoneiras tracionadas e ligadas por
uma fila de furagdo em apenas uma das abas as normas abordadas neste
trabalho apresentam, em geral, a seguinte ordem crescente de
conservadorismo: européia, britanica, americana, revisdo da brasileira e

brasileira vigente.

Vistas as divergéncias entre as normas, foram propostos e estudados os
seguintes parametros na simulacdo numérica, considerando as caracteristicas

das secoes e ligagdes escolhidas:
e Espessura do elemento;

* Relagéo A, /A, ;

e Numero de filas de furacéo;

e Comprimento da ligacdo, considerando o numero de parafusos por fila
de furacédo e o espacamento longitudinal entre furos s;

e Distancia do furo a borda e, ;

e Espacamento transversal entre furos g e
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e Excentricidade;

Para realizar a andlise dos parametros citados, foram construidos, com o
auxilio do método de elementos finitos, modelos de pecas que apresentavam
variagdes estratégicas a fim de obter-se resultados para realizagdo de uma
analise comparativa entre os modelos simulados e entre estes e os resultados
tedricos das normas analisadas. A analise computacional foi realizada no
software Ansys, versdao 5.5. Todos os modelos construidos possuem as
mesmas consideracées no que diz respeito as caracteristicas de simulacéo e
simplificagbes adotadas, diferenciando-se apenas pelas caracteristicas

geométricas.

Para a anélise do parametro “espessura”, foram simulados quatro modelos de
chapas que nao apresentaram variagcdes nos resultados. Para o parametro

“relacdo A, /A, " foram simulados trés modelos de chapa que também néo

apresentaram variagcdes nos resultados.

O parametro “numero de filas de furagdo” foi analisado em chapas e foram
simulados seis modelos que apresentaram uma variagdo significativa nos

valores do C,, convergindo, porém, a uma assintota, a partir de quatro filas de

furacdo. Para o parametro “numero de parafusos por fila de furacdo” em
chapas foram simulados cinco modelos que nao apresentaram variagao nos
resultados. Para anadlise deste parametro em cantoneiras, foram simulados
cinco modelos que apresentaram variagdes significativas, mas com resultados

que convergiram a uma assintota, a partir de cinco parafusos.

Para o parametro “espacamento longitudinal entre parafusos” foram simulados
seis modelos de chapas e dez modelos de cantoneiras, que nao apresentaram
variagdes significativas. Os parametros “espagamento transversal entre furos” e
“distancia de furo a borda” foram estudados, para chapas com duas e trés filas

de furagdo, a partir da “relagcdo e,/g”, devido a interdependéncia entre estes

parametros. Foram simulados trinta e nove modelos para quantificar a
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influéncia desta relacdo sobre as chapas, concluindo-se que, assim como o
numero de filas de furacdo, esta relagédo influencia a resisténcia deste tipo de
secdo. Feita a analise dos resultados obtidos a partir da variagdo desses

parametros, foi proposta a equacao (6.1), C,= 0,93—0,136—2, para chapas com
8

duas ou mais filas de furagéo, e a consideracao de C, =0,83, para chapas com

uma fila de furacéao.

O parametro “distancia do furo a borda” foi analisado nas secdes de
cantoneiras com a simulacédo de quatro modelos e o parametro “excentricidade”
com a simulacdo de cinco modelos. Estes parametros, assim como o namero
de parafusos por fila de furacao, influenciam a eficiéncia de cantoneiras quanto
a ruptura da area liquida, Feita a analise destes fatores, foi proposto o seguinte

critério de célculo para resisténcia destas pecas:

C = 1,45( % j—0,19, para —2— <0,67
e, +e, e, +e,
e C, =078, para —2>067.

e, +e,

Para ligacdes com trés e quatro parafusos, sugere-se multiplicar o C, por 0,6 e

0,9, respectivamente.

No total, foram simulados sessenta modelos de chapas e vinte e trés de
cantoneiras a fim de se obter os resultados requeridos para realizacdo de uma

analise apurada sobre o0 assunto.

Apbés simulacdo e analise dos modelos foi desenvolvida uma analise
comparativa entre estes resultados e as resisténcias destes mesmos modelos
calculadas segundo as normas abordadas, onde se verificou a diferenga
percentual entre estas normas e os resultados da simulagéo.
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8.2 Conclusao

Realizadas as analises comparativas entre as normas, a simulacdo numérica e

a andlise comparativa entre os resultados da simulacdo e os resultados

teoricos das normas, conclui-se que:

Ha atualmente uma grande divergéncia entre as normas para
quantificacdo da eficiéncia de pecas tracionadas, principalmente das

gue possuem ligacao assimétrica.

Nao existem muitos estudos que abordam o assunto deste trabalho e os
que foram realizados baseiam-se em testes experimentais. A analise
numeérica aliada aos testes experimentais € uma forma de estudo capaz
de identificar os fatores de influéncia e grau de influéncia destes fatores,
através de um estudo paramétrico com maior precisdo, devido a
possibilidade de mais facilmente obter-se uma quantidade consideravel
de resultados para a andlise da distribuicdo de tensdes nas pecas.

Além de serem poucos 0s estudos sobre o assunto, algumas normas
apresentam falhas no seu procedimento de calculo como, por exemplo,
a AISC que nao estabelece um valor minimo para o coeficiente de
eficiéncia, permitindo que este valor chegue a valores préximos de zero

ou até negativos.

O estudo realizado por Bartels (2000) mostra que fatores importantes
para o calculo de perfis T ligados apenas pela alma n&o tinham sido
considerados em nenhum estudo até entdo, como o momento fletor,
devido a excentricidade da ligacdo, associado ao momento restaurador
de 22 ordem. Esta associacao é responsavel pela resisténcia deste tipo
de perfil ser maior que a resisténcia tedrica a ruptura calculada como se
o perfil fosse sujeito a tracdo e ao momento fletor simultaneamente, e



172

menor que a resisténcia tedrica do mesmo a ruptura calculada como
sendo sujeito somente a tracdo. Bartels propbée uma equacgao linear
para considerar todos os fatores de influéncia deste tipo de secao,
estudado por ele.

Através da simulagcdo numérica, péde-se verificar que os fatores de
influéncia para a resisténcia a ruptura da area liquida em chapas foram

o numero de filas de furagdo e a relagdo e,/g, contradizendo os

critérios de calculo adotados pelas normas, que consideram perfis
tracionados e conectados por parafusos em todos os elementos que o

compbem como tendo aproveitamento total da sua area liquida.

Através da simulagcdo numérica, pbde-se verificar que os fatores de
influéncia para resisténcia a ruptura da area liquida em cantoneiras
foram o numero de parafusos, a distancia transversal de furo a borda e
a excentricidade. Este resultado confirma alguns paréametros de

influéncia adotados em algumas normas. Por exemplo:

e O numero de parafusos é um parametro adotado pela NBR 8800
vigente e pelo Eurocodigo 3 explicitamente e indiretamente pela
Revisdo da NBR 8800 e pela AISC que consideram o
comprimento da ligagdo como um todo como parametro de
influéncia, sendo que o numero de parafusos € um dos

parametros que compde a variavel comprimento da ligagao.

e A excentricidade é um parametro considerado pela Revisdo da
NBR 8800 e pela AISC, diretamente.

A distancia transversal de furo a borda € um parametro para o qual as
normas estabelecem apenas os limites maximo e minimo. Porém, foi
verificado que este é um parametro de influéncia na resisténcia tanto de
chapas como de cantoneiras. Grandes valores desta distancia fazem

reduzir a eficiéncia da se¢do e nenhuma norma aborda este aspecto.
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Os modelos de cantoneira que apresentaram maior aproveitamento da
secao liquida foram os que romperam em toda a disténcia e, . Portanto,

a influéncia desta distancia na resisténcia de pecas tracionadas deve

ser reavaliada pelas normas.

A excentricidade e a distancia transversal de furo a borda estado
diretamente relacionados, e a relacdo entre estes parametros € uma
variavel de influéncia na resisténcia de cantoneiras com ligacdes

assimétricas.

O espagamento longitudinal entre furos nao se revelou um parametro
de influéncia na resisténcia de chapas ou de cantoneiras, desde que
sejam respeitados o0s valores minimos ja preconizados pelas normas.
Assim, o comprimento da ligacao influencia a sua resisténcia apenas
através do numero de parafusos, resultado este que diverge dos
critérios de algumas normas que consideram esse parametro na
determinacdo do comprimento da ligacdo, como dito no item que
relaciona o parametro numero de parafusos em cantoneiras com as

normas.

Os demais parametros considerados pelas normas, tais como variacdes
nas dimensdes relativas da secéo, tipo de furo e variagdes no tipo de
ligagdo, nao foram analisados na simulagdo, por ndo estarem

contemplados no objeto na pesquisa.

Nas simula¢cdées de modelos do tipo cantoneiras, houve rasgamento da
aba, ndo previsto pelos critérios preconizados pelas normas, o que

revela a necessidade de estudos mais aprofundados do tema.

Para os resultados da simulagdo dos modelos de chapa, verificou-se
que as normas abordadas neste trabalho dividem-se em dois tipos de
resultados: um composto pelas normas brasileiras, americana e

européia e um composto pela norma britanica apenas. O primeiro tipo
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apresenta resultados para a resisténcia maior que a verificada nos
modelos simulados e o0 segundo apresenta resultados conservadores
em relagdo aos modelos simulados. Através desta andlise, € possivel
verificar que o modo de falha da secéo liquida de chapas de aco
tracionadas e ligadas por parafusos ndao é o seu escoamento, como
preconiza a norma britanica, e também que a secéo liquida ndo alcanca
a tensao ultima com eficiéncia total, como preconizam as demais
normas. Logo, se propde, neste trabalho, um critério de célculo, para a
resisténcia deste tipo de secdo, que considera a distribuicdo nao

uniforme de tensdes que na realidade existe.

e Para os resultados da simulacdo dos modelos de cantoneiras verificou-
se que as normas abordadas se dividem em trés grupos: o primeiro
composto pelas normas brasileiras e americana, que considera a
ruptura da sec¢ao liquida como modo de falha; o segundo, composto
pela norma britanica, que considera como modo de falha o escoamento
da secao liquida e o terceiro, composto pela norma européia, que
considera a ruptura na area liquida como modo de falha, porém com
uma resisténcia a ruptura menor que o a resisténcia ao escoamento da
dessa secao, para espagamentos transversais entre furos de até 4,5d.
O critério de célculo adotado pela norma européia € a que melhor se
aproxima dos resultados dos modelos, principalmente das cantoneiras
com os maiores valores de excentricidade e dos modelos onde a

ruptura se da do furo a borda da peca.

8.3 Sugestoes para pesquisas e estudos futuros

Como sugestdes para futuros trabalhos, que venham a dar prosseguimento ao
estudo desta dissertacdo e a definir de forma mais precisa os critérios de
célculos adotados por normas para calculo de elementos de aco submetidos a
tracdo, podem-se citar:
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O estudo dos modos falha de rasgamento e ruptura da secao liquida,
verificando-se e estabelecendo limites entre eles, pois foi visto neste
trabalho que, a diferenca na resisténcia da peca é significativa entre
estes dois modos de falha.

O estudo dos limites minimos e maximos de e,, considerando que o

aproveitamento total desta distancia na ruptura da peca esta diretamente

relacionado a um maior coeficiente de eficiéncia.

O estudo das demais pecas e ligagcdes parafusadas normalmente
utilizadas para elementos estruturais tracionados, tais como cantoneiras
conectadas por mais de uma fila de furacdo, cantoneiras de abas
desiguais, perfis U e a associagao destes perfis.

O estudo de elementos estruturais tracionados e conectados por solda,
Ou por uma associacao de solda e parafusos.

O estudo experimental dos modelos simulados, para comprovacao desta
pesquisa.

O estudo da influéncia de ligagdes protendidas e ligagdes por “atrito”.

O estudo de ligagdes que envolvam mais de uma chapa e atritam entre

Si.
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