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2
Revisédo Bibliografica

Esse capitulo aborda os estudos experimentais e tedricos de sistemas de
ligagBes estruturais que apresentam comportamentos mecéanicos significativos
para a andlise da ligacdo aparafusada em estudo.

Nesta revisdo bibliografica sdo apresentados os resultados de trabalhos
publicados, que tém a proposta de avaliar o comportamento de diferentes tipos
de aco a tracdo e a compressao.

Para entender o comportamento mecanico da ligacdo aparafusada é
mostrado o que determina a norma europeia EUROCODE 3 Parte 1.1 (2003)
para o calculo da ligacdo aparafusada, uma avaliacdo da equacéo desenvolvida
por Cochrane (1922), além de uma apresentacdo de um modelo analitico, que
analisa a compatibilidade e o equilibrio nas transferéncias das cargas por meio
dos parafusos (J. W. Ficher e J. L. Rumpf, 1965).

2.1
Estudo de ligac¢Oes tracionadas com rebites sujeitos a cisalhamento
(D’Aniello et al., 2011)

Uma investigacdo experimental do comportamento de ligacbes em aco
carbono a tracdo com rebites em cisalhamento foi realizada por M. D’Aniello et
al. (2011), mostrando que quanto maior a forca com a qual se fixa o rebite a
quente, maior a resisténcia da ligacdo. A variacdo dessa forca de fixacdo
promove diferentes tipos de rupturas e grandes diferengcas na distribuicdo de
solicitacOes.

Nos ensaios realizados foi observado o efeito de momento fletor atuante
nas ligagbes com pequeno numero de rebites, desaparecendo esse efeito
guando a ligacdo era estendida com maior numero de rebites. Esse
comportamento alerta para o tipo de ligacdo que deve ser usada nesta tese, para
se obter resultados igualmente importantes para avaliacdo da ligacéo
aparafusada. As ligagbes romperam com carga 20% superior & prevista pelo
EUROCODE 3 - Parte 1-8 (2003) nas secfes liquidas, mostrando o aspecto
conservativo para esse estado limite dltimo. O estudo aponta para um melhor

controle no calculo de ligacdes com rebites, considerando-se o0 cisalhamento
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desses e a ruptura na secdo liquida, preservando a simplicidade de

procedimento de verificagdo dado pelo referido Codigo.

2.2
Estudo das ligacOes soldadas (Steven et al., 2011)

O estudo desenvolvido por Steven A. Oosterhof, Robert G. Driver (2011)
tinha como objetivo estudar o comportamento da ligacdo soldada considerando a
geometria e o arranjo da solda.

Os ensaios serviriam para validar um modelo de elementos finitos que foi
usado em um estudo parameétrico com diversas geometrias e arranjos de solda.
Os resultados confirmaram que as diferencas entre os resultados experimentais
e tedricos sdo muito pequenas para que seja realizada alguma outra modificacdo
no célculo, concluindo que ligagdes com soldas longitudinais (tipo B), conforme
apresentado na Figura 2.1, garantem a capacidade de resisténcia da ligacao.
Outra conclusédo observada foi que a adicdo de uma solda transversal (tipo A),
também apresentada na Figura 2.1, ndo aumenta a capacidade de cisalhamento

das ligacdes soldadas de forma significativa.

Tipo A - Totalmente soldado Tipo B - Soldado com corddes
paralelos a diregdo da farca

Figura 2.1 — LigacOes soldadas (Steven et al., 2011).

Com as analises observadas, apesar de ser uma ligacdo soldada, permite
apontar a importancia da distribuicdo das solicitacbes ao longo da ligacéo
aparafusada na direcdo da aplicacdo da carga. Esse comportamento mostra
ainda que o reforco em uma determinada secdo ndo aumenta a resisténcia da
ligacao, fato que também sera analisado nesta tese ao se comparar a resisténcia

da ligacdo com parafusos em linha e a ligacéo de parafusos alternados.
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2.3
Estudo de ligacGes em compressdo com chapas de preenchimento
(Borello et al., 2011)

O estudo do comportamento e do desempenho de ligacbes em
compressdo com chapas de preenchimento foi abordado por Borello et al.
(2011), conforme mostrado na Figura 2.2. Foram observados grandes
escorregamentos e cisalhamento prematuro de parafusos, devido a
concentracdo de tensdes, verificando-se que alguns parafusos apresentaram
solicitagbes de cisalhamento elevados enquanto que em outros, essas
solicitagdes eram praticamente nulas. Ainda foi possivel determinar que a adicdo
de mais chapas reduzia a resisténcia ao escorregamento, sendo constatado que
0 numero de chapas era mais importante que a espessura da placa e o diametro
do furo, para impedir o deslizamento das chapas. Observou-se ainda que a
resisténcia do parafuso ao cisalhamento diminui com a redugéo da espessura da

placa.

Figura 2.2 — LigagBes em compressdao (Borello et al. , 2011).

Essas observacfes também foram estudadas nesta tese ao se analisar
as roscas nos parafusos utilizados em ligagbes com chapas grossas em
comparagado com ligacdes utilizando chapas finas, e a verificagdo comparativa
entre os desgastes.

Em outro trabalho similar desenvolvido por Denavit et al. (2011), com
chapas de preenchimento em compressao, verificou-se que varios mecanismos

influenciaram no comportamento da ligacdo. Com essa consideracao estudou-se
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o efeito das chapas de preenchimento na resisténcia ao cisalhamento e ao

escorregamento, abordando ainda o efeito de multichapas, ou seja, muitas

chapas trabalhando na ligacéo e a efetividade do desenvolvimento dessa ligac&o

estendida. Uma analise estocastica para identificar a quantidades de efeitos para

o deslizamento das superficies adicionais na resisténcia ao escorregamento da

ligacao foi realizada.

As principais conclusfes desse estudo foram:

a reducdo da resisténcia de escorregamento cresce com 0 aumento do
namero de chapas;

com o desenvolvimento da ligacao, por meio da colocagéo de chapas de
enchimento anula alguns, mas ndo todos, os mecanismos prejudiciais,
dependendo da analise de quantos conjuntos de parafusos adicionais
sejam necessarios;

estendendo-se a ligacéo para acomodar mais parafusos verificou-se que
os efeitos prejudiciais da colocacdo de mais chapas foram anulados,
dependendo de como e quantos parafusos adicionais forem
incorporados.

Com a neutralizacdo de mecanismos de flexdo nos parafusos e de

esmagamento com desbaste no interior do furo, os efeitos prejudiciais de chapas

adicionais sobre a resisténcia ao cisalhamento foram descritos. Observando-se

esses mecanismos e 0s dados experimentais, pode-se determinar que:

para chapas finas a resisténcia ao cisalhamento da ligacéo é reduzida em
funcdo da espessura das chapas de enchimento, que promovem o efeito
de flexdo nos parafusos devido a distancia entre chapas. No entanto, o
esmagamento dos parafusos dentro do furo cresce com o aumento da
espessura da placa. Com a reducdo da espessura esse efeito alcanca
um minimo, e eventualmente, desaparece;

multiplas chapas retardam o desgaste dentro do furo, porém, adicionam
outros efeitos prejudiciais;

chapas estendidas usadas na ligagdo com a funcdo de acomodar o
trabalho dos parafusos, mostraram ser solu¢des viaveis para diminuir os
efeitos prejudiciais na resisténcia ao cisalhamento.

Os efeitos da influéncia da espessura da chapa serdo estudados nesta

tese, por meio da utilizagdo de configuracdes diferentes dos ensaios, analisando-

se a distribuicdo das forgas, o efeito do esmagamento na chapa e no parafuso.
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2.4

Estudo de ligag6es em duplo cisalhamento (Moze e Beg, 2011)

Um outro trabalho importante de ligacBes aparafusadas com duplo
cisalhamento nos parafusos, constituidas de aco de alta resisténcia foi realizado
por Primoz MoZe e Darko Beg (2011), como mostrado na Figura 2.3.

Observou-se que o processo de fabricacdo dos experimentos nao
provocou nenhum efeito sobre 0 seu comportamento mecanico esperado, mas o
atrito teve papel importante no mecanismo de ruptura. Verificou-se que, com um
alongamento de 1/6 do didmetro do parafuso, os parafusos atingiram a
resisténcia maxima, mostrando que, por meio de modelos numéricos de Kim e
Yura (1999) e Aalberg e Larsen (2001, 2002), a influéncia do aumento da for¢a
no parafuso pode conduzir a um alongamento de até 3d,. Foram considerados
dois tipos de distribuicdo das forcas de esmagamento com diferentes
distribuicdes de for¢ca nos parafusos, onde se conclui que o EUROCODE 3 -
Parte 1-8 (2003) apresenta resultados conservadores para as forcas que

produzem esmagamento na secéo liquida da ligacéo.

11

Co0o

10T

(a) Esquema do ensaio (b) Ensaio montado

Figura 2.3 — Ligacdo com cisalhamento duplo nos parafusos (MoZe e Beg, 2011).

O conhecimento da distribuicdo das forcas de esmagamento é o fator

chave na identificacdo do correto mecanismo de ruptura para conhecer a
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resposta ductil da ligacdo. Uma das possiveis solu¢des para a correta estimativa
das forgcas de esmagamento entre os parafusos é apresentada por Primoz Moze
e Darko Beg (2010), onde prop6em uma férmula modificada de resisténcia ao
esmagamento, a qual atende com sucesso a diferentes tipos de ruptura. Essa
equacdo foi deduzida da andlise das razBes das distancias a borda (ei/ey),
conforme Figura 2.3, que é implementada em funcdo da resisténcia ao
esmagamento. Adicionando-se coeficientes a formula, pode-se resolver ligacdes
com maior nimero de parafusos na direcdo da forca de esmagamento. A
vantagem desse estudo € que a soma das forcas de esmagamento deve
apresentar a resisténcia maxima da ligacdo e os desejados modos de falha

podem ser verificados.

2.5
Estudo de ligagcbes com ruptura por esmagamento em acgos
inoxidaveis (Salih et al., 2011)

Um estudo da ruptura por esmagamento em ligacGes aparafusadas
constituidas por aco inoxidavel austenitico e ferritico, com corte duplo ou
simples, com chapas grossas e finas, conforme mostrado na Figura 2.4, foi
elaborado por Salih et al. (2011) e mostra um estudo da variacdo dos parametros
e./dy e e,/dy, além de avaliar as percentagens equivalentes de deformacfes em
diversos angulos dos furos, dos parafusos e posicbes da chapa. As curvas
tensdo versus deformacdo especifica do aco inoxidavel apresentam
comportamento mecanico diferente das curvas do ag¢o carbono, com maior
resisténcia ruptura, devido a grande capacidade de desenvolver deformacdes
plasticas dos agos inoxidaveis. Com vistas a aumentar os estudos para esse tipo

de material foram realizados esses ensaios em aco inoxidavel.

Figura 2.4 — Resultados numéricos de ligacbes (Salih et al., 2011).

Ainda nesse estudo sao apresentadas diferentes definicbes de ruptura
concebidas para as ligacdes constituidas de acos inoxidaveis, e projetos de

equacdes para se obter a resisténcia ao esmagamento na borda do furo que
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atendam aos casos de chapas finas e grossas, considerando-se determinadas
restricoes e limitacdes da capacidade de deformacéo da ligagdo em servico.
Propostas foram realizadas baseadas em ensaios experimentais disponiveis e
resultados numeéricos gerados, utilizando-se o parametro f, do aco inoxidavel e
nao fyreq, COMO preconiza 0 EUROCODE 3 - Parte 1-4 (2003), facilitando dessa
forma a utilizacdo da norma. Essa mesma concepcéao foi utilizada nesta tese.

O Método da Resisténcia Continua representa um tratamento alternativo
para avaliacdo da sec¢dao resistente, que € baseada em uma relacéo direta entre
esbeltez e tensao aplicada, convergindo para um melhor aproveitamento racional
do encruamento do aco na deformacdo. Um desenvolvimento inicial e a
aplicacdo do Método da Resisténcia Continua no projeto de estrutura metélica é
descrito no Capitulo seis dessa tese.

Nesse trabalho o método da resisténcia continua foi adaptado para
possibilitar uma melhor classificacdo das secdes transversais quanto a sua
resisténcia. O nivel de melhoria na resisténcia oferecida pelo Método de
Resisténcia Continua sobre os métodos convencionais de projeto para estruturas
de aco foi encontrado como sendo de aproximadamente 12% para casos de
resisténcia a compresséo, e de 15% na resisténcia a flexdo, existindo também
uma reducdo na dispersdo dos resultados. Uma vantagem adicional da
abordagem proposta é que a capacidade de deformacdo da secdo é
explicitamente determinada nos calculos, permitindo assim, que uma mais
sofisticada e avancada ferramenta de avaliacdo da resisténcia e da capacidade
de ductilidade seja aplicada.

Nesta tese adaptou-se, de forma geral o Método da Resisténcia Continua
para avaliar o comportamento de ligacdes com 0s agos inoxidaveis: austenitico,
ferritico e duplex, promovendo um melhor aproveitamento na utilizacdo desses
acos na ligacdo aparafusada. Esse método sera melhor descrito e desenvolvido

no Capitulo seis dessa tese.

2.6

Comportamento mecanico de ligacao aparafusada

As ligagbes aparafusadas apresentam cinco formas ou modos bésicos de
ruina, conforme apresentado na Figura 2.5.

No caso (a) da Figura 2.5, ocorre uma ruptura da secdo transversal
liquida da peca, ou seja, da se¢do que resulta da subtracdo da area de furos de

sua secao bruta.
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Figura 2.5 — Estados limites Ultimos em chapa aparafusada

(chasqueweb.ufrgs.br).

Quanto mais furos estiverem presentes na secdo bruta da peca, menor
serd a sua secao liquida, e por conseguinte a sua resisténcia, o que pode levar a
ruptura. No caso (b) ocorre uma ruptura por rasgamento da peca devido a
presenca do parafuso mais resistente, provocando tensfes cisalhantes na
chapa. A ruptura entre o furo e a borda sé ocorre se, na chapa, a distancia
disponivel resistente ao rasgamento for insuficiente. Mais a frente serdo
mostrados os parametros da ligacdo aparafusada e as suas limitacdes. No caso
(c) ocorre uma ruptura por esmagamento da chapa, também devido a presenca
do parafuso. Esse esmagamento ocorre devido as altas tensées de compressao
que se processam na superficie de contato do parafuso com a chapa. No caso
(d) ocorre a ruptura do parafuso por cisalhamento, caracterizada quando um
namero insuficiente de parafusos € adotado. Finalmente no caso (e) ocorre o
escoamento da secao bruta.

Esta tese trata, especificamente, dos modos de falha onde ocorre a
ruptura da secdo liquida, Figura 2.5 (a) em ligacGes aparafusadas de chapas
formadas a frio. Portanto, a seguir serdo apresentados 0s parametros que

governam o0s respectivos estados limites ultimos da ligagdo, e 0s respectivos
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limites de geometria com as prescricdes para o dimensionamento dessas
ligacBes aparafusadas, presentes nas principais normas técnicas de estruturas

de aco vigentes em diversos paises.

2.7

Identificacédo dos parametros da ligacao aparafusada

Na Figura 2.6 sdo apresentados os parametros geomeétricos t e L que
representam, respectivamente, a espessura e a largura da chapa na ligacdo

estudada.

RS
R

— ¢

O
——

Figura 2.6 — Definicdo dos parametros L e t (www.chasqueweb.ufrgs.br).

Na Figura 2.7 sdo apresentados 0s parametros geométricos s e p que
representam, respectivamente, as distancias entre parafusos na dire¢éo paralela
a aplicacdo da forca e na direcao perpendicular a aplicagédo da forga, além dos
parametros geométricos e; e e, que representam, respectivamente, as
distancias dos furos até as bordas paralela e perpendicular, a diregcdo da

aplicacédo da forca medidas a partir do centro do furo.

€z
' @ °® @

*!"r -— --ﬁ
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Figura 2.7 — Definicdo dos parametros el, e2, s e p.
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E na Figura 2.8 apresentam-se 0s espagamentos maximos e minimos
utilizados pelo EUROCODE 3 - Parte 1-8 (2003).

Py—fr—r& & %;;j:
444% h
BB iy <53sl

1,2cH0ze i +40mm 1. 2405024t H=0mm

11 Simbolos para parafusos afastados by Simbolos para parafusos defasados
| Pin

ffr— e
Fi=14t cu =200mm F:=141 ou =200mm Pr=14t ou =200mm P =14t ou =400mm
1 Fila de parafusa Z Filas de parafusos

¢} Espagos defazados para lgacdes em comprassdo d) Espagos defasados para ligagBes sm tragdc

2
T

f"’"'\-\,\l
St
T

[/

oy

&) Dletancla final e lataral para furos alongados

Figura 2.8 — Limitacdo de parametros geométricos - EUROCODE 3 (2003).

2.8
Dimensionamento de ligagcbes aparafusadas segundo o
EUROCODE 3 (2003)

2.8.1 Dimensionamento de Ligagbes em A¢co Carbono

O EUROCODE 3 - Parte 1.1 (2003), para dimensionamento de ligagcdes
aparafusadas em estruturas de aco constituidas de aco carbono, apresenta

similar consideracdo da NBR 8800 (2008), que estabelece em seu item 7.2.3 os


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912759/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912759/CA

48

critérios de avaliagdo da resisténcia de projeto das ligacdes aparafusadas
submetidas a tragao.

Esses critérios abrangem basicamente dois estados limites Ultimos a
saber: 0 escoamento da sec¢do bruta e a ruptura da sec¢éo liquida da chapa da
ligacdo aparafusada, dados, respectivamente, pelas equacdes (2.1) e (2.2).

Deve se ressaltar que a equacéo (2.3) deve sempre ser atendida:

Npl,rd — _Y) (2.2)

[\ (2.2)
Ym2
Nuwa 5 19 N 19 2.3)
t,rd t,rd

onde

N4 — for¢ca normal de trag&o de projeto da ligacéo;

A — menor area bruta da secao transversal da ligagao;
Anet — Secdo liquida, sendo reduzida pelo coeficiente 0,9;
f, — tensdo limite de escoamento;

fy — tenséo limite de ruptura a tracdo da chapa;

Ymo € Ym2 — Ccoeficientes de resisténcia.

Nesse trabalho, os coeficientes de resisténcia foram considerados iguais
a 1,0 para o dimensionamento das ligagBes aparafusadas a serem utilizadas nos
testes experimentais, e assim calibrar o real comportamento da ligacéo
aparafusada em estudo.

O coeficiente 0,9 da equacdo (2.2) € adotado para garantir a menor
probabilidade de ruina, através da utilizacdo do coeficiente de confiabilidade ()
tomado no maximo entre 3 e 4 desvios padrdes do resultado da diferenca

possivel entre os valores tedricos e 0s experimentais.
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A determinagcdo deste coeficiente entre 3 e 4 desvios padrbes é
necessaria para garantir uma probabilidade de falha entre 10* e 10® para a
ruptura da secgéo liquida. O coeficiente de 0,9 foi obtido por meio de um grande
nimero de resultados experimentais. Uma andlise similar foi feita com os
resultados apresentados nesta tese dos agos inoxidaveis, conforme apresentado
no capitulo 5. O gréfico mostra ser o fator de 0,9 o mais conservador e préximo

da igualdade da forca Ultima experimental com a forca fatorada calculada.

g

230 4=

<10

330

Tensao Fatorada (MPa)
w
b

= uinearitar1.0|
_ s | inaar{tatar 0.8) _
m— L ine e | hor 0.8)

i { ]

00 3 340 20 330 0 £m £
Tensdo Experimental (MPa)

Figura 2.9 — Gréfico da analise do fator 0,9 de deducao da secao liquida (aco

carbono).

A Tabela 2.1 mostra os resultados das razdes entre as tensdes fatoradas
com a utilizacdo dos fatores 1,0, 0,9 e 0,8, e as tensdes experimentais obtidas
nesta tese.

A Tabela 2.2 mostra que um fator de 0,95 pode ser usado para o calculo
da ruptura na secéo liquida. O EUROCODE 3 Parte 1.1 (2003) utiliza o fator 0,9,
sendo esse fator conservativo para os resultados obtidos nesta tese. O desvio
padrdo amostral de 5% mostra-se aceitavel para os resultados experimentais.

Tabela 2.1 — Andlise de fatores de reducéo da secao liquida para o ago carbono
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ENSAIO (,\Gﬂgg) (,?AF&;) (,C\’Agf;) (& i) T ol "lo0s| " /o0s
145x30x6 | 343,92 | 382,28 | 344,06 | 305,83 | 0,90 1,00 | 112
145x25x6 | 360,4 | 362,77 | 326,49 | 290,21 | 0,99 1,10 | 1,24
107x30x6 | 344,66 | 347,01 | 313,12 | 278,33 | 0,99 1,10 | 1,24
107x25x6 | 332,63 | 321,47 | 289,32 | 257,17 | 1,03 115 | 1,29
145x30x6 | 358,23 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 0,94 | 1,04 | 1,17
145x40x6 | 359,51 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 0,94 | 1,04 | 1,18
145x35x6 | 339,38 | 382,28 | 344,05| 30582 | 0,89 | 099 | 1,11
145x30x8 | 352,26 | 382,28 | 344,05| 305,82 | 0,92 102 | 1,15
145x30x10 | 354,53 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 0,93 103 | 1,16
145x30x12 | 328,66 | 382,28 | 344,05 30582 | 0,86 | 0,96 | 1,07
145x30x15 | 364,05 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 0,95 1,06 | 1,19
145x50x15 | 359,57 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 0,94 | 1,05 | 1,18
145x30x15 | 340,23 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 0,89 | 099 | 1,11
145x30x10 | 355,74 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 0,93 103 | 1,16
145x30x8 | 374,71 | 382,28 | 344,05| 30582 | 0,98 1,00 | 1,23
145x50x15 | 358,62 | 382,28 | 344,05| 30582 | 0,94 | 1,04 | 117
145x70x15 | 401,72 | 382,28 | 344,05 | 305,82 | 1,05 117 | 131

Tabela 2.2 — Média de fatores de reducdo da secéo liquida para o aco carbono

L5 ] L5 ] L5 ]
upf 0 upf Tg5 upf Toa
Média 0,95 1,05 1,18
Desvio Padrao Amostral 0,05 0,05 0,05

A secdo liquida da sec¢do transversal € usualmente obtida com a

seguinte expressao:

onde

A =A-nxdxt

A - &rea da secao bruta da peca tracionada;

(2.4)

n - quantidade de furos contidos na linha de ruptura da secéo

transversal;

d - didmetro do furo na dire¢éo perpendicular a solicitacao;

t — a espessura da parte conectada em analise.
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Para configuracdes aparafusadas com parafusos defasados utiliza-se a
férmula desenvolvida por Cochrane (1922), e ainda presente no EUROCODE 3,
Partel.1, item 6.2.2.2. (2005), para o calculo da secao liquida:

2
AnetzA—t|:n><d—Z[ S ﬂ (2.5)

4xp

onde
s — distancia entre os centros dos furos na direcéo de aplicacao da forca;
p — distancia entre os centros dos furos na direcdo perpendicular a

aplicacdo da forca, conforme Figura 2.7.

2.8.2 Dimensionamento de Ligacdes em Aco Inoxidavel

Para o dimensionamento de ligacdes aparafusadas constituidas de aco
inoxidavel foi utilizado o EUROCODE 3 - Parte 1.4 (2005), pois a NBR 8800
(2008) nédo apresenta formulagBes para estruturas em aco inoxidavel. O cédigo
europeu estabelece, em seu item 5.3.3, que a resisténcia a tracao devera ser o
menor valor entre a resisténcia plastica da sec¢édo bruta, Ny ¢ € a resisténcia

dltima da secdo liquida Ny, obtidas por meio das equacdes (2.6) e (2.7),

respectivamente:
Axf
Ny = (axf,) (2.6)
Tmo
Ny = (kr X Aper X fu) (2.7)
Tmz2
onde
K = (1+ 3r(9 -~ 0,3)] <10 (2.8)
u

Sendo que r é o nimero de parafusos em uma secdo dividido pelo
namero total de parafusos da ligacéo e o valor de u, dado por 2e,, que € o dobro
da distancia entre o centro do furo até a borda da chapa na direcédo
perpendicular a direcdo da forca, porém, menor ou igual a p,, que é a distancia

entre os centros dos furos na direcdo perpendicular a direcado da forca aplicada.
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Embora a resisténcia ao esmagamento de uma ligacdo aparafusada em
aco inoxidavel seja normalmente governada pela limitacdo do alongamento do
furo, uma verificagdo em separado deve ser realizada para prevenir esse efeito

no seu estado limite dltimo, substituindo-se o f, por f, .4 dado pela equacao:

f

u,red

— 05f, +0,6f, (2.9)

Assim, sdo apresentadas as férmulas necessérias para o calculo da
ligacdo aparafusada com furacdo alternada, seguindo as orientacbes do
EUROCODE 3 - Parte 1.4 (2005).

2.9

Anélise da razdo s%/4p

Um dos primeiros métodos teoricos de avaliacdo do efeito de parafusos
alternados considerava que os efeitos da resisténcia na secao liquida transversal
da ligacdo aparafusada, com parafusos em linha e na secado transversal dos
parafusos alternados, eram iguais quando a maxima tensdo era atingida
(Cochrane, 1908).

Godfrey (1922), no mesmo ano, verificou que a regra de tensdes iguais
dava excessivas deducfes de area de secdo da peca e que testes realizados
mostraram ser essa regra menos correta que a regra de areas iguais (Edward
Godfrey, 1922).

Uma proposta generalizada € apresentada para ser usada com
seguranca, simplificando as regras por meio do método de deducdes fracionadas
(Cochrane, 1922). Tendo-se em vista que uma simples formula (s%4p) poderia
ser escrita para ambos os casos. Para se obter essa formula fez-se a seguinte
consideracdo, conforme apresentado na Figura 2.10: quando o valor do

parametro s (distancia entre centro de furos na direcdo da aplicacéo da forca) for
zero, a deducdo seria o préprio furo, conforme férmula ( p?+s® - do); ja

guando o parametro s cresce, a dedugéo decresce muito rapidamente podendo
assim, considerar-se a formula w=d,-cs®, onde Cochrane, no seu artigo de 1922,
acha razoavel assumir que a deducdo w se comporta variando a uma proporgcao
guadratica de "s", onde w é o valor que deve ser retirado da &rea transversal, e ¢

€ o valor de uma constante.
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(03]
v

( p*+s’ —do)

S 4

p 0 ‘

Figura 2.10 — Estudo de ligacdes: parafusos alternados (Cochrane, 1922).

s

Essa mesma férmula é usada em diversas normas de projeto para
determinar a deducdo a ser realizada quando se usam furos alternados na
avaliacao da secao liquida.

Parece provavel que essa regra tenha sido desenvolvida quando o ago
usado era de resisténcia moderada, sendo esse 0 Unico tipo de aco estrutural
gque estava em uso na maioria dos paises. Nao esta claro até que ponto os
efeitos do endurecimento do aco e o valor da relacdo de tensado limite de
escoamento para resisténcia a tracao podem ter sido ja cobertos pela férmula,
pois seu carater é empirico. Porém, ndo existem testes suficientes na literatura
para se conferir esse efeito.

O EUROCODE 3, Parte 1.8 (2005) para dimensionamento de ligacbes
aparafusadas em estruturas de aco também estabelece os critérios de avaliacdo
da menor resisténcia na regido dos parafusos, a serem observados no calculo de
ligacBes aparafusadas submetidas a tracéo.

Nesse trabalho foram utilizados os seguintes critérios para avaliar a
resisténcia dos parafusos: resisténcia ao cisalhamento por cada plano de corte,

equacao (2.10), e resisténcia ao esmagamento, equacao (2.11):

Fova = (o, 1 xA) (2.10)
T2
Fo = (k,x o, x f, xdxt) 2.11)

Ym2
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onde

fup — tenséo limite de ruptura do parafuso;

o, tem seu valor definido em norma, em fungcdo do tipo de parafuso e
localizac&o do plano de ruptura.

Op — menor valor entre

f, — tenséo de ruptura da chapa

Ay
fuo /T, (2.12)
10

Sendo que:

- 04 € analisado na direcdo da transferéncia da forca: sendo definido para
os parafusos localizados na borda igual a e;/3dy; e para os parafusos centrais
igual a p1/3dy-1/4.

- k; é analisado na direcdo perpendicular a transferéncia da for¢ca sendo
definido: para os parafusos da borda, conforme equacéo (2.11): 2,8e,/do-1,7 ou
2,5e, para os parafusos centrais: 1,4p,/dy-1,7 ou; 2,5. Onde o menor valor é
sempre adotado. Na Figura 2.8 € mostrado a localizacdo dos parametros e, e,,

p1 € do.

2.10

Estudo de compatibilidade e equilibrio da ligacdo aparafusada

A formulacdo analitica utilizada nesta tese € baseada nos estudos de
Kulak et al. (1965) sobre o comportamento de uma ligacdo aparafusada. Essa
formulacdo foi modificada para a analise da ligacdo aparafusada defasada,
levando-se em conta a variagdo da quantidade de parafusos entre as secdes.

A solucao para determinar a forca individual em cada parafuso e em cada
secao da ligacdo € encontrada por meio de equacdes de equilibrio e de
compatibilidade. O requerimento de equilibrio e compatibilidade pode ser
analisado, Figura 2.11, onde a for¢ca na placa principal entre os parafusos i e i+1
€ igual a forca total menos a soma das forcas dos parafusos entre a secéo

analisada como mostra a equacao (2.13).
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P+€ i i+

chapa
externa
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interna
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externa

1
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141

Figura 2.11 — Esquema do comportamento mecanico (Kulak, 1965).

O equilibrio na secao liquida considerada entre dois parafusos da ligagcédo
em estudo é dada pela for¢a aplicada na placa interna entre os parafusos i e i+1,
sendo igual a forca total menos a forca resistida por cada secéo de parafusos da

ligacdo, conforme apresentada na equacéo (2.13).

Ria=P-YR 213)

i+1

O somatoério das forcas aplicadas nas chapas externas entre as secdes

dos parafusos i e i+1 € dado por:

Ui = ZR' (2.14)

Ressalta-se que a distancia entre as sec¢bes i e i+1 é o valor do
parametro p.

A equacédo completa da condicdo de compatibilidade nessa secdo entre
esses mesmos dois parafusos pode ser formulada pela equacédo (2.15) ou

simplesmente pela equacéo (2.16):
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A tptely =8 tpteyn (2.15)

r

Ay e =8y e (2.16)

onde A, e A4 sdo deformagdes nos parafusos; ¢;,., € 0 alongamento na placa
externa; e;;=1 € a alongamento na placa interna, sendo esses parametros séo

observados na Figura 2.11.

Para o modelo do comportamento mecanico do parafuso ao
cisalhamento, levando-se em consideracéo as condi¢cdes de contorno, encontra-
se a equacdao (2.17), onde o intervalo dessa equacao abrange o zero até a forca
tltima passando da fase elastica para a fase plastica determinado por Kulak
(1965).

# =11 —en] 2.17)

onde R € a for¢a atuante na se¢do dos parafusos.
Em analises realizadas anteriormente, o valor de T foi substituido por Ry,

forca Ultima, e os outros coeficientes sdo encontrados por tentativas de
aproximacao da curva experimental.

Para cada termo da equacdo de compatibilidade pode-se substituir pela
correspondente equacédo em funcdo da forgca. Para os parafusos, a deformagéo

pode ser obtida por:

1
a=——mf1—(—) (2.18)
H Eu!f'
Para o deslocamento das placas internas tem-se:
P . P
e =——(p —d) +—(d) (2.19)

A B AE

Com um similar raciocinio, para o deslocamento das chapas externas &

obtida a equacéo:
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i _i vy — i
e| __ng,{p d) +AHE(d_‘h (2.20)

Ao se escrever a equacao completa, na qual cada termo de deformacéo
foi expresso em um termo de forca, verifica-se o desconhecimento das forcas
atuantes nos segmentos i e i+1 da ligacdo aparafusada. Logo, uma dessas
forcas devera ser estimada para o calculo da segunda forca. Porém, sempre no
final, a equacéo (2.21) de equilibrio deverd ser atendida, com o processo de

tentativa e erro:

pl..i"'l =F _Z,H: (221)

=1

Essa ferramenta analitica, juntamente com o método dos elementos
finitos, serdo utilizados e apresentados os seus resultados no Capitulo cinco
dessa tese, para mostrar o0 comportamento mecénico das ligacdes
aparafusadas.

Nesse capitulo foram apresentados trabalhos realizados, e que serviram
de referéncia para esta tese, uma breve descricdo do Método da Resisténcia
Continua, que serd abordada no Capitulo seis, e o estudo analitico da
compatibilidade e equilibrio da ligacdo aparafusada desenvolvida por Kulak
(1965).
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