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5

Analise dos Resultados dos Ensaios Experimentais

Nesse capitulo serdo analisados os resultados experimentais agrupando-
0s para analise, e com os resultados obtidos em termos de modo de ruina
busca-se detalhar o comportamento estrutural da configuracao aparafusada com
parafusos alternados. Realiza-se um estudo analitico e numérico calibrado com
0s resultados experimentais.

A maioria dos ensaios foi executada com parafusos A325. Em alguns
casos utilizou-se parafusos A490, devido a grande concentracdo de tensao nos
primeiros furos, ou seja, no centro da ligacdo. A motivacéo para essa troca foi o
ensaio E33_ A PL_|1 145 6 60, onde a ruina foi controlada pela ruptura ao corte
de um parafuso A325, com 12,7mm de didmetro, associada a uma ruptura da
placa ao seu redor configurando esmagamento e tracdo. As chapas utilizadas
nos ensaios tinham uma espessura igual a 3 mm. As chapas internas de aco
carbono de 8 mm de espessura foram adotadas em ensaios com chapas de acgo
inoxidavel, conforme apresentado no capitulo anterior, para garantir que as
chapas de ensaio ou externas de aco inoxidavel controlassem o modo de ruina
da ligacgéo.

Os resultados dos ensaios experimentais foram agrupados para melhor
compreender e analisar a influéncia desses parametros no comportamento dos

elementos com furos defasados sob tragéo.

5.1 Andlise da variacdo da espessura da placa interna

Para o entendimento do comportamento da configuracdo aparafusada
com uma variacdo da espessura da placa interna, usada para a aplicagdo do
carregamento axial, foram utilizadas cinco espessuras de placas internas: 6 mm,
8 mm, 10 mm, 12 mm e 15 mm, respectivamente.

Para que a analise fosse restrita a variacdo da espessura da placa
interna, foram agrupados ensaios com o0 mesmo valor do parametro s = 30 mm e

largura das chapas com 145 mm, como mostrado no item 5.1.1 .
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5.1.1 Ensaios de configuracdes aparafusadas — P_N_145 30 (11, 12, 14, 15, 26,
31, 47 e 55)

Nesse item efetiva-se a comparacdo de ensaios experimentais
constituidos de chapas com laminacéo na direcéo paralela a aplicacédo da carga,
com ligacéo do tipo A ou normal, com chapa com largura de 145 mm, e distancia
s entre furos na direcdo paralela a aplicacdo da carga de 30 mm variando a
espessura da chapa interna de aplicacdo de carga (de 6 mm a 15 mm) e o tipo
de aco (carbono, austenitico, duplex e ferritico). Os resultados obtidos séo
mostrados na Figura 5.1, onde 2F e 3F corresponde respectivamente o

rompimento na sec¢dao liquida de 2 furos e 3 furos.
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Figura 5.1 — Resultado da comparacgéo dos ensaios — P_N_145 30 (11, 12, 14,
15, 26, 31, 47 e 55).
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O deslocamento maximo nos ensaios com aco carbono apresentou uma
variacdo linear decrescente com 0 aumento da espessura da placa. Esse
comportamento pode estar vinculado a maior concentracdo de cargas nos furos
do centro da ligagéo. Para a placa de 6 mm de espessura esse comportamento
foi diferente devido a mudanca da secéo de ruptura.

O aumento da espessura da placa interna para 0s ensaios em aco
inoxidavel austenitico apresentou uma diminuicdo do deslocamento maximo
concentrando cargas no centro da ligacdo. A utilizacdo de placa com maior
espessura somada a ductilidade desse aco, distribui melhor a carga, mostrando
um pequeno aumento de carga ultima.

A ligacdo em aco carbono, menos ductil, apresentou um decréscimo na
carga ultima e no deslocamento maximo com o aumento da espessura da placa
interna, mostrado na placa interna com espessura de 12 mm.

O ensaio com o0 aco inoxidavel ferritico apresentou, para uma mesma
espessura da placa interna (6 mm), a mesma carga ultima do ensaio do aco
carbono, porém, com uma ruptura na secao liquida passando por dois furos.

Esse efeito pode estar ligado a mudanca do modo de ruina que
concentra mais a carga na secéo passando por dois furos, e da maior ductilidade
do aco inoxidavel ferritico em relacdo ao aco carbono, que ndo consegue

mobilizar a secéo passando por trés parafusos.

5.1.2 Ensaios de ligacOes aparafusadas - C_PL_N_145(1a4,6,7,11,12, 14 e
16 a 18)

Nessa analise foi realizada uma comparacdo de ensaios experimentais
de configuracbes aparafusadas, do tipo A ou normal como apresentada na
Figura 3.23, constituida de chapas em ac¢o carbono, com laminacdo paralela a
direcdo da aplicacdo da carga, largura de 145 mm, com uma variacdo da
distancia s entre furos (de 25 mm a 50 mm) e da espessura da chapa interna de

aplicacdo de carga (de 6 mm a 15 mm), conforme os graficos da Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Resultado da comparacéo dos ensaios - C_PL N _145(1a 4,6, 7,

11,12, 14 e 16 a 18).

Nos graficos das Figura 5.1 e Figura 5.2 observa-se que a chapa interna

de 15 mm de espessura apresentou 0 menor deslocamento maximo e uma das

menores cargas Ultimas de ruptura. Esse fato pode estar associado a uma maior

concentracdo de tensdo nos furos presentes no centro da ligagdo, conforme

Figura 5.3, resultado da espessura da chapa interna ser muito maior, da ordem

de 2,5 vezes, que o0 somatorio das espessuras das chapas externas.
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Figura 5.3 — Esboco esquematico de uma das geometrias das chapas
estudadas.

Os ensaios realizados com chapa interna de aplicacdo de carga com 6
mm de espessura apresentaram cargas ultimas e deslocamentos maximos
compativeis com os demais ensaios. Esse efeito pode estar relacionado a uma
melhor distribuicdo de tensédo na ligagdo. Deve-se observar que uma espessura
de 6 mm representa o somatério das espessuras das duas chapas externas (3
mm cada uma).

No grafico da Figura 5.2 (a) observa-se a mudanca de ruptura de 3 para
2 furos, indicada nos graficos como 3F e 2F, respectivamente, com a placa
interna de 6 mm de espessura. Inicialmente, a carga Ultima decresce com a
ruptura passando por 2 furos, comportamento associado pela mudanca do modo
de ruina, mas em seguida, incorporando rigidez a ligacdo, com o do aumento da
distancia s entre furos, essa carga Ultima aumenta.

No gréfico da Figura 5.2 (b) observa-se um comportamento decrescente
no deslocamento méximo no ensaio de placa interna com 8 mm de espessura
com o aumento do pardmetro s. Observa-se ainda um deslocamento maximo
crescente na ligacdo com placa interna de 15 mm. Esses efeitos podem estar
relacionados com a rigidez das ligagdes por meio da combinagédo da espessura
da placa interna com um maior parametro s, e também com uma possivel

acomodacao das chapas.

5.1.3 Ensaios de configuracdes aparafusadas — C_PL_145 50 (8, 9, 17 e 18)

Nessa andlise foi realizada a comparacdo de ensaios experimentais
constituidos de chapas em aco carbono, com laminacdo na direcdo paralela a

aplicacdo da carga, com largura de 145 mm e distancia s entre furos de 50 mm
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com variacao da espessura da chapa interna de aplicagdo de carga (de 6 mm a
15 mm), para liga¢gdes do tipo A ou normal e para ligagdes do tipo B ou invertida.
Os resultados obtidos séo apresentados na Figura 5.4.

O aumento da espessura da placa interna aumenta a concentracdo de
tensdes nos furos do centro da ligagdo, Figura 5.3, promovendo uma menor
mobiliza¢do dos parafusos. Esse comportamento € comprovado pela diminuigdo
da carga ultima e deslocamento maximo com o aumento da espessura da placa

interna (parametro t), conforme apresentado nos graficos da Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Resultado da comparacao dos ensaios - C_PL 145 50 (8,9, 17 e
18).

A ligacdao tipo B ou invertida, conforme Figura 3.23 (f2), apresentou uma

maior variacdo decrescente do deslocamento maximo com o0 aumento da
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espessura da placa interna (parametro t) do que a ligacdo tipo A ou normal,
conforme Figura 3.23 (f1). Esse comportamento da ligacdo do tipo B ou invertida
pode estar associado a sua geometria, mobilizando mais a se¢édo passando por
trés furos da ligagdo com o aumento da espessura da placa, ou seja,
concentrando mais carga no centro da ligagdo com aumento da espessura da

placa interna.

5.1.4 Formulacao analitica

A concentracdo de tensdes nas Ultimas secdes da ligacdo aparafusada é
verificada experimentalmente, e comprovada analiticamente quando analisada a
diferenca de comportamento entre configuracbes com a placa interna de 15 mm
e 6 mm sdo comparadas.

O grafico da Figura 5.5 foi construido utilizando-se as equacbes
polinomiais de sexto grau obtidas das curvas forca versus deformacédo especifica
dos ensaios experimentais. Plotando a diferenca das deformacbes nas
respectivas cargas nas secdes do centro da ligagédo (c15-c6) e na se¢do da linha
dos parafusos (p15-p6), observa-se que o comportamento é de constancia das
deformacfes especifica até a carga de 200kN. Apds esta carga nota-se uma
maior deformagé&o na ligagdo com placa interna com espessura de 15mm, ou
seja, uma maior concentracdo de tensdes na secdo do centro e na se¢do de
parafusos da ligagéo.

Na carga de 300 kN, a ligacdo com placa interna de 15 mm, apresenta
uma deformacdo especifica superior a 6000 pe na ultima linha de parafusos,
aliviando a sec¢éo do centro da ligacdo e confirmando a maior concentracdo de

tenséo na linha de parafusos, conforme pode ser visualizado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 — Variacdo nas deformacdes especifica na secao de placa passando

por dois furos com variacdo da chapa interna.
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Utilizando-se uma formulacdo analitica, realizada com as equacdes de
compatibilidade e de equilibrio, mostradas no capitulo dois, verificou-se o
comportamento mecéanico da configuragdo aparafusada na fase eléstica.

O resultado mostra uma concentragdo de tensdo na secdo interna de
parafusos da ligacdo aparafusada com chapa interna de espessura de 15 mm,
na ordem de 2,4 vezes mais do que a tensdo obtida com a ligacdo com chapa
interna de espessura de 6 mm, conforme Figura 5.6. Comparando-se esses
resultados com os resultados experimentais encontra-se um erro maximo de 5%,
conforme Tabela 5.1.

A variacdo apresentada na ordenada do gréafico da Figura 5.6 representa
as tensbes encontradas, divididas pela tensdo encontrada com a placa de

espessura de 6 mm.
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Figura 5.6 — Estudo analitico da transferéncia de carga.

Para se obter esse resultado foram construidas as curvas forga versus
deslocamento experimental para nove ensaios com parafusos submetidos ao
cisalhamento, com parafuso de meia polegada com aco tipo A 325, sendo trés
ensaios com a rosca passando pelos dois planos de corte, trés ensaios com
rosca em um plano de corte e sem rosca no outro plano de corte, e trés ensaios
sem rosca nos dois planos de corte.

Foram utilizados dois transdutores de deslocamentos posicionados em
regides onde se levou em conta o deslocamento somente do parafuso, conforme
a Figura 5.7. Esse sistema de aplicacdo de carga foi desenvolvido usinado e

endurecido para execucdo desses ensaios.
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Figura 5.7 — Ensaio experimental — cisalhamento do parafuso

Na Figura 5.8 € mostrado o parafuso apds a ruina sem rosca nos dois
planos de corte, enquanto na Figura 5.9 mostra-se o parafuso apos a ruina com

rosca nos dois planos de corte.

Figura 5.8 — Parafuso apds a ruina sem rosca nos dois planos de corte.

Figura 5.9 — Parafuso apds a ruina com rosca nos dois planos de corte.
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Os ensaios experimentais produziram curvas carga versus deslocamento
representadas na Figura 5.10, onde foram utilizadas as médias dos

deslocamentos adquiridos pela leitura dos dois transdutores de deslocamento.
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Figura 5.10 — Curvas carga versus deslocamento — parafusos ao corte.

Uma aproximagdo das curvas analiticas com base nas experimentais,
gerou os coeficientes da equacao (2.18) que rege o comportamento mecanico do
parafuso ao cisalhamento, mostrando ser uma boa aproximagao para a mesma,

como mostra o gréafico da Figura 5.11.
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Figura 5.11 - Gréafico de comparacgédo dos resultados: experimental e analitico.
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Na Figura 5.12 é mostrado o comportamento mecéanico do ensaio de

cisalhamento para os trés tipos de parafusos analisados.
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Figura 5.12 — Curvas carga versus deslocamento — dois planos de corte.

5.1.5 Analise Numérica

O comportamento mecanico da estrutura aparafusada também foi aferido
por meio de uma andlise numérica realizada com base no Programa ANSYS.
Dessa forma avaliou-se a variagdo de deformacao especifica entre as se¢bes da
ligacdo aparafusada quando se varia a espessura da placa interna de 6 mm a 15
mm.

Na andlise numérica utilizou-se o elemento de mola COMBIN39
representando as chapas com sua respectiva rigidez, associado a um elemento
rigido BEAM3, para os parafusos, conforme apresentado na Figura 5.13. Um
deslocamento incremental foi aplicado simulando-se a aplicacdo de carga na
placa central. Os parafusos foram impedidos de se deslocarem na vertical com
de apoios verticais em cada secdo do parafuso. Dois apoios horizontais nas

chapas externas também simularam a continuidade dessas chapas, Figura 5.13.

Figura 5.13 — Esquema dos apoios aplicados na simulacao da ligacdo

aparafusada.
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O resultado dessa andlise numérica mostrado na Figura 5.14, apresenta
a mesma tendéncia de comportamento encontrado experimentalmente, ou seja,
uma maior concentragdo de tensbes na secdo central de parafusos da ligacdo
aparafusada com chapa interna de espessura de 15 mm. Observa-se ainda, na
ligacdo com chapa interna de espessura de 6 mm e 15 mm uma variacdo da
deformacdo especifica de 0,34% e 2,26%, respectivamente, entre secles
(Figura 5.14). Uma comparacao desses resultados com os dados experimentais
foi realizada obtendo-se um erro maximo aceitavel de 5%, conforme Tabela 5.1.

Nesta mesma analise verificou-se o0 equilibrio das tensfes na
configuracdo aparafusada utilizando-se a placa interna com espessura de 6 mm
e chapas externas com espessura de 3 mm, também observou-se que o
aumento da variacdo da deformacéo especifica entre as secdes é gradativa e
linear quando se aumenta a espessura da placa interna de 8 mm até 15 mm. Em
todas as analises foram utilizadas chapas externas de 3 mm, conforme
apresentado no grafico da Figura 5.15, onde a reta crescente com o aumento da
espessura da placa interna mostra a deformacéo especifica da placa externa e a
reta decrescente com o aumento da espessura da placa interna a deformacéo da
placa interna.

O equilibrio de deformacdes especifica na ligagdo com placas internas de
espessura de 6 mm e externas com espessura de 3 mm, mostra a melhor
distribuicdo de tensBes nos parafusos, que levam & ruptura na secdo liquida
passando por trés furos.

O desequilibrio de tensdes apresentado nas ligacdes onde a placa
interna variou de 8 mm a 15 mm, provoca a ruptura na secao liquida passando
por dois furos, contrariando os resultados das normas, onde é previsto para essa
configuracdo a ruptura passando por uma secao de trés furos. As cargas limites

nao apresentam grande variacdo como visto na Figura 5.2.
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Figura 5.14 — Resultado da analise numérica das deformagdes especificas.
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Figura 5.15 — Resultado da analise numérica em funcéo da variacédo de
espessuras.

Ainda com o auxilio do programa ANSYS por meio de uma analise ndo
linear, foram obtidas as curvas carga versus deformacéo, conforme Figura 5.16,
mostrando o comportamento numérico das ligacdes com a variagdo da placa
interna com espessuras de 6 mm a 15 mm.

Utilizando-se o0 mesmo modelo da Figura 5.13 verificou-se a maior rigidez
apresentada pela configuracdo com placa interna de 15 mm em relagcdo a
ligacdo com placa interna de 6 mm, onde, essa Ultima apresenta a soma das

espessuras das chapas externas, igual a da espessura da placa interna.
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Figura 5.16 — Curvas numéricas — carga versus deformacao especifica.
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Uma analise comparativa foi realizada com base nos ensaios
experimentais, onde o ensaio E11_C_PL_N_145 8 30, com a placa interna de 8
mm foi usado como base na comparacdo, por ser o limite para a ruptura na
sec¢do de sec¢do liquida passando por dois furos.

Essa andlise comparativa mostrou-se satisfatéria na verificacdo da sua
validade em comparagdo com os resultados experimentais mostrando uma
variacdo maxima de 5%, conforme pode ser visto na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Variacdo percentual da deformacao especifica do Ensaio 11

Ensaio Exp. Numérica] Analitica [Num./Exp./An./EXp.
E4 C_PL_N_145 6 30 0,725 0,751 0,761 1,03 1,05
E11 C PL_N_145 8 30* 1 1 1 1 1

E12 C_PL_N_145_10_30 0,850 0,799 0,806 0,94 0,95

E14 C_PL_N_145 12 30 0,700 | 0,667 | 0,675 0,95 | 0,96

E15 C_PL_N_145_15 30 0,550 0,533 0,542 0,97 0,99

* Ensaio comparativo

Outra andlise dos resultados experimentais foi realizada onde se
comparam deformacdes especifica e deslocamentos dos ensaios, conforme
Tabela 5.2. Essa andlise mostra que as leituras dos dois parametros,
deslocamento e deformacdo especifica foram compativeis com os resultados
experimentais. Novamente, tomou-se como base o resultado do ensaio de
E11 C PL_N_145 8 30.

Tabela 5.2 — Analise das deformacdes especificas e deslocamentos

Ensaio Def. exp.- € | Desl. exp.-0 | €g+/€g11 | Oe+/Og11
(He) (mm)

E4 C_PL_N_145 6 30 14500 21 0,72 0,70
E1l C PL_N_145 8 30* 20000 30 1 1
E12 C_PL_N_145 10 30 17000 26 0,85 0,87
E14 C PL_N_145 12 30 14000 22 0,70 0,73
E15 C_PL_N_145 15 30 11000 16 0,55 0,53

* Ensaio comparativo

Verificou-se que quando se aumenta a espessura da placa interna de 8
mm até 15 mm, o deslocamento e a deformacdo especifica experimental

diminuem linearmente.
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No ensaio E4_C_PL_N_145 6 30 com placa interna de 6 mm, onde
ocorreu a ruptura na secao liquida passando por trés furos, o deslocamento e a
deformacédo especifica diminuem quando comparados com os resultados do
ensaio E11_C_PL_N_145 8 30, com placa interna de 8 mm.

Foi utilizado nessa andlise um ensaio com ligacdo normal com placa
interna de 15 mm, como mostrado na configuragdo mostrada na Figura 5.17.
Comparando-se o0s resultados experimentais com os resultados obtidos pela
analise numérica verificou-se uma boa aceitabilidade desses resultados, como
pode ser visto no grafico apresentado na Figura 5.18, onde os dois resultados
foram impressos. Nesse gréafico foi analisada a deformacdo especifica
apresentada nas trés secdes entre linhas de parafusos da ligacdo aparafusada,

sendo a secdo "a", localizada mais central e a "c" mais afastada do centro.

o) o) o) o) .
. (b) (b) y
Owm@ O © © O @ O

o) o) o) o)

Figura 5.17 - Localizacdo da se¢cfes em andlise no ANSYS.
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=@=15x3 b
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0 &
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(a) Curva total

Figura 5.18 — Gréfico forca versus deformacao especifica — placa interna 15 mm

e chapa externa 3 mm.
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Analisando-se o gréfico da Figura 5.18, com mais detalhes com a

ampliagdo mostrada na Figura 5.19, verifica-se no posicionamento da seta que a

secdo mais central (c) atinge a ruptura antes das demais.

315000

310000

305000

300000

Forga (N)

295000

290000

285000

0,012

=#=3x15a

=0=3x15b

==t=3x15¢

=>=3x15 Exp

0,014 0,016 0,018 0,020
Deformacgo ()

(b) Detalhe da regido tracejada na Figura 5.18

Figura 5.19 - Grafico detalhado — comparativo com curva experimental.

A

influéncia do aumento da espessura da placa interna no

comportamento da ligacdo apresentou-se com uma maior variagdo da

deformagéo especifica nas seg¢Bes entre parafusos, ocasionando a ruptura

antecipada na secdo liquida passando pelos furos do centro da ligagdo. Esse

comportamento propaga-se na fase plastica da ligagdo provocando a ruptura

antecipada dessa sec¢dao.

No caso da chapa interna de menor espessura, esse comportamento

repete-se, porém com menor variagdo da deformacdo especifica, ou seja,

distribuindo melhor as cargas pelas sec¢des dos parafusos, com mostra a Figura

5.20 e com detalhes na Figura 5.21.
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== 3B ¢
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Figura 5.20- Gréfico for¢a versus deformacgdo - placa interna 6 mm e chapa
externa 3 mm
430000
425000 |
420000 |

415000 | = 336 2
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== x6h
i— %6 C

410000 |

405000 |

400000
0013 0014 0015 0016 0017 0018 0019 0,020

Deformacao (g)

(b) Detalhe da regido tracejada

Figura 5.21- Gréfico detalhado - placa interna de 6 mm e chapa externa de 3

mm.

A configuracdo aparafusada utilizando-se a chapa interna de 15 mm
apresentou deformagdes especificas superiores ao dobro das deformacdes
especificas da configuragdo com a chapa interna de 6 mm, na secdo central da
chapa. Esse comportamento também pode ser constatado nos graficos forca

versus deformacao especifica experimentais, como mostrado na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Grafico forca versus deformacao especifica — Ensaios

experimentais variando a espessura da placa interna.

5.2 Influéncia do parametro s

Para o entendimento do comportamento da configuragdo aparafusada
com variagdo do parametro s, distancia entre furos na direcdo da aplicagdo da
carga, foram analisados cinco ensaios com placa interna de 6 mm e largura de
145 mm, valores do parametro s de 25 mm, 28 mm, 30 mm, 35 mm e 40 mm;
dois ensaios com placa interna de 6 mm e largura de 107 mm e valores do
parametro s de 30 mm e 50 mm. Para que a andlise fosse centrada na variacao
do parametro "s" foi utilizado o mesmo valor de largura das chapas externas com

espessura iguais a 3 mm.

5.2.1 Ensaios configuracfes aparafusadas - C PL N 6 (1a4,6,7e 19a2l)

Os ensaios experimentais com configuracfes aparafusadas, do tipo A,
conforme Figura 3.23, constituidos de chapas em aco carbono, com laminacéo
na direcdo paralela a aplicacdo da carga, chapa interna com espessura de 6
mm, varia¢@o da distancia s entre furos (de 25 mm a 40 mm) e largura da chapa
na dire¢do perpendicular a aplicacdo da carga (de 107 mm e de 145 mm), foram

comparados na Figura 5.23.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912759/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0912759/CA

340

320

300

280

260

Carga ultima (kN)

240

220

200

24

22

20

18

16

14

12

Deslocamento maximo (mm)

10

60

=
3Fm \,' 3F ",
P E— -
*
2F 2F — %= 1=107

— N -

3p< W L=145
20 30 40 50
Parametro s (mm)
(a) — Carga ultima
M OF
3F
. woF
/ .‘./
/o 2F
3Fm
9y x2F
¥ ]

3F \ :

i

2F

20 30 40 50

Parametro s (mm)

(b) — Deslocamento maximo

60

202

Figura 5.23 — Resultado da comparagéo dos ensaios—-C_PL N 6(1a4,6,7e

19 a 21).

Nesses ensaios utilizou-se a placa interna com espessura de 6 mm,

conforme Figura 3.21 (b), que representa de forma equilibrada, o somatorio das

espessuras das chapas de ensaio. Foram também utilizadas duas larguras de

chapas, conforme Figura 3.21 (c), de 107 mm e de 145 mm, respectivamente.

Essa comparacdo mostra dois ensaios com 0S mesmos parametros

apresentando dois tipos de ruptura, em 2 e 3 furos. O valor do parametro s = 30
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mm indica que esse € o possivel limite para mudanca da secao de ruptura da
placa.

A mudanca da secao de ruptura de 3 para 2 furos pode ser observada
considerando-se o parametro s com valor médio igual a 26.5 mm e 30 mm, para
chapas com largura de 107 mm e 145 mm, respectivamente. Teoricamente 0s
valores obtidos seriam de 32 mm e 40 mm, para as chapas de 107 mm e 145
mm, respectivamente. Dessa forma observa-se a necessidade de uma maior
investigacdo para aproximacao entre o valor tedrico e o experimental obtidos. O
deslocamento Ultimo € maior na placa de largura de 145 mm. Esse efeito pode
estar relacionado a maior area de aco a ser mobilizada nessa placa.

Observa-se que quando se aumenta o parametro s, o deslocamento e a
deformacdo especifica da ligagdo aumentam. Esse comportamento muda
quando ocorre a mudanca da secdo de ruina, conforme observado na Figura
5.23.

5.2.2 Ensaios de configuragcdes aparafusadas - C_PL 6 (1a8e 19a 22)

Os ensaios experimentais de configuragfes aparafusadas constituidas de
chapas em aco carbono, com laminacdo na direcdo paralela a aplicacdo da
carga, e chapa interna com espessura de 6 mm, variacdo da distancia s entre
furos (de 25 mm a 50 mm), largura da chapa na direcdo perpendicular a
aplicacdo da carga (de 107 mm e de 145 mm), e tipo de ligagcbes (normais e
invertidas), foram comparados na Figura 5.24.

O ensaio utilizando-se chapa de largura de 107 mm, com ligagdo normal
e com parametro s = 50 mm, foi fabricado a partir de uma chapa com uma linha
de seis parafusos na direcdo paralela a aplicacdo da carga. Esse ensaio
apresentou a maior carga ultima e o deslocamento maximo devido a secdo de
ruptura ser a maior que a dos outros ensaios.

Com o aumento do parametro s a carga ultima e o deslocamento maximo
aumentam, podendo-se concluir que a configuracdo estudada fica mais
resistente com o aumento dessa distancia entre furos na direcdo paralela a

aplicacdo da carga.
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Figura 5.24 — Resultado da comparagéo dos ensaios - C PL 6 (1a8e 19a

22).

Nos ensaios com a placa de 107 mm de largura nota-se um crescimento

na carga ultima e uma reducdo no deslocamento méaximo no limite da mudanca

da secdo de ruptura. Esse efeito pode estar ligado a razdo s/p mais proxima da

unidade dessa placa, onde s € a distancia entre furos na direcédo da aplicacao da

carga e p a distancia entre furos na direcéo perpendicular a carga.

Nesses ensaios a placa interna que teve a espessura igual a 6 mm,

representa o somatério das espessuras das chapas de ensaio. A mudanca da

secao de ruptura de 3 para 2 furos na chapa com largura de 107 mm ocorre para

um valor do parametro s = 26,5 mm, diferentemente do previsto de 32 mm por

Cochrane (1922) e na placa de largura de 145 mm para um valor do parédmetro s
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= 30 mm, diferente do previsto por Cochrane (1922) de 40 mm. O deslocamento
ultimo foi maior na placa de largura de 145 mm do que na placa de largura de
107 mm. Esse efeito pode estar associado a maior razao p/s a ser mobilizada na

placa de 145 mm de largura.

5.2.3 Ensaios de configuracbes aparafusadas — PL_N_145 (1 a 7, 16, 18, 24 a
30, 46 e 47)

Os ensaios experimentais de configuracbes aparafusadas, do tipo A ou
normal, como mostrado na Figura 3.23 (f1), com laminac&o na direcdo paralela a
aplicacdo da carga e com largura da chapa de ensaios de 145 mm foram

comparados, Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Resultado da comparac¢édo dos ensaios - PL_N_145(1a 7, 16, 18,
24 a 30, 46 e 47).
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Nesses ensaios houve variacdo da distancia s entre furos (de 25 mm a
50 mm), espessura da chapa interna de aplicacdo de carga (de 6 mm a 15 mm)
e materiais das chapas: acos carbono, austenitico, duplex e ferritico.

Na Figura 5.25 observa-se que a mudanca da secdo de ruptura ocorreu
no intervalo de 20 mm a 30 mm, diferentemente do resultado da expressédo de
Cochrane (1922) que informa 40 mm para esse limite.

Pode-se também determinar que admitindo-se as cargas Ultimas os
ensaios podem ser divididos em dois grupos. Os ensaios dos acos inoxidaveis
austenitico e duplex, e 0s ensaios de aco inoxidavel ferritico e aco carbono.

Nos ensaios com placa de aco inoxidavel austenitico, com placa interna
de espessura de 15 mm, apresentam dois resultados de ensaios realizados com
espacamento entre furos de 30 mm, onde um apresentou menor deslocamento
maximo que o outro. Essa diferenca pode ser justificada pela acomodacédo dos
parafusos e pela execucdo e montagem do ensaio. Esse ensaio de menor
deslocamento maximo foi mostrado para ilustrar as dificuldades encontradas na
pesquisa experimental.

Os deslocamentos méaximos e as cargas Ultimas mostram uma variagao
de valores na mudanca da secdo de ruptura, mostrando a mudanca de
comportamento devido a mudanca do modo de ruina da ligacgao.

Os gréficos mostram um aumento da carga ultima e do deslocamento
méximo com o aumento do parametro s apés a mudanca da sec¢éo de ruptura,
da ordem média de 10 kN a cada 10 mm de aumento do parametro s, para esse
tipo de ligacéo.

Os ensaios com ago carbono e acgo inoxidavel austenitico, com a placa
interna de 15 mm apresentaram deslocamentos méaximos e cargas Ultimas
menores que 0s ensaios com placa interna de 6 mm. Esse efeito pode estar
associado a maior concentracdo de tenséo provocada pela placa interna de 15
mm.

O ensaio com aco inoxidavel ferritico apresentou uma carga ultima similar
a do aco carbono, porém, por ser mais ductil, apresentou maior deslocamento
mMAaximo que o aco carbono.

Os acos inoxidaveis austenitico, duplex e ferritico sdo mais ducteis que o
aco carbono e apresentam valores da razao s/p, no limite de ruptura de 3 para 2
furos, menores que o aco carbono. O valor superior da razéo s/p do ago carbono

pode estar associado a menor ductilidade desse aco.
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5.2.4 Ensaios de configuracbes aparafusadas — PP_I_145 6 (39 a 43, 50, 52 e
53)

Nesta analise, cujos os resultados sdo apresentados nos graficos da
Figura 5.26, sdo comparados 0s ensaios experimentais de configuracdes
aparafusadas, do tipo B ou invertido, constituidos de chapas com laminagéo na
direcao perpendicular a aplicacdo da carga, com chapa interna com largura de
145 mm e espessura de 6 mm com variacdo da distancia s entre furos (de 23

mm a 60 mm) e do tipo de aco (austenitico e duplex).
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Figura 5.26 — Resultado da comparac¢éo dos ensaios — PP_I_145 6 (39 a 43, 50,
52 e 53).
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Esses ensaios apresentaram cargas ultimas crescentes com o0 aumento
do parédmetro s, resultados esses associados a ductiidade e ao maior
espacamento entre furos, mobilizando maior quantidade de ago e distribuindo
melhor as tensfes na placa.

Na mudanca da secdo de ruptura nos ensaios com aco inoxidavel
austenitico ocorre uma diminui¢cdo da carga Ultima devido a melhor distribuicdo
de cargas na ruptura da secdo passando por trés furos e uma maior rigidez da
chapa com laminacado perpendicular a direcdo da aplicacdo da carga, conforme
curvas tensao versus deformacédo especifica apresentadas no capitulo 3.

No limite da mudanca da secéo de ruptura 0s ensaios com aco inoxidavel
austenitico mostram um aumento no deslocamento maximo. Esse efeito pode ter
relacdo com a influéncia da ductilidade desse tipo de aco e o aumento do
espagamento entre furos.

Os deslocamentos maximos (de 45 mm a 75 mm) do aco inoxidavel
austenitico foram maiores que os do aco inoxidavel duplex (de 40 mm a 54 mm).
A maior ductilidade do aco inoxidavel austenitico pode ser a razdo para esse
efeito.

Nos ensaios com aco inoxidavel duplex, na mudanca da secdo de
ruptura, ocorre um aumento da carga ultima e do deslocamento maximo. Esse
efeito pode estar interligado mais uma vez a influéncia da ductilidade desse tipo
de aco, o aumento do espacamento entre furos e a mudanca do modo de ruina

da ligacéo.

5.2.5 Analise Numérica

Na andlise numérica obteve-se, um comportamento estrutural, similar ao
apresentado pelos ensaios experimentais, como pode ser comprovado na Figura
5.27, onde o aumento do parametro s de 30 mm para 70 mm, induz a um
pequeno aumento na deformacdo especifica das secfes centrais das chapas
externas da configuracéo aparafusada com s = 70 mm. Nessa figura as letras a,
b e c foram usadas para referenciar as trés secfes de chapas e suas respectivas
deformacdes especifica, conforme mostrado na Figura 5.27.

Os resultados da Figura 5.27 indicaram uma deformacéo especifica
diferenciada para cada espacamento da ligacdo, ou seja, para cada secdo s
encontrou-se uma deformacao especifica crescente, com ruptura antecipada na

secao central da ligacéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912759/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912759/CA

209

A configuragdo aparafusada com o valor do parédmetro s = 70mm
apresentou uma menor rigidez inicial, como mostrado na Figura 5.27, devido a
maior concentracéo de tensdo na secao c, ou seja, na linha central passando por

dois furos induzida pelo aumento do par@metro s.
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Figura 5.27 — Variacao do parametro s.

5.3 Influéncia da largura da chapa

Nesta tese foram executados ensaios de chapas com larguras de 107
mm e 145 mm. Para se entender o comportamento mecéanico dessas chapas

esses ensaios foram agrupados para cada tipo de aco.

5.3.1 Ensaios de configuracfes aparafusadas - PL_N 6 (1 a4, 6,7, 19 a 21, 29,
30, 34 a 36, 46 a 49, 54, 55, 58 e 59)

Os resultados obtidos nesta andlise sdo apresentados no grafico da
Figura 5.28, onde foram comparados 0s ensaios experimentais de configuracdes
aparafusadas, do tipo A ou normal, com laminacdo na direcdo paralela a
aplicacdo da carga, com chapa interna com espessura de 6 mm com variacéo da
distancia s entre furos (de 23 mm a 40 mm), largura da chapa na direcdo
perpendicular a aplicagdo da carga (de 107 mm e 145 mm) e tipos de aco:

carbono, austenitico, duplex e ferritico.
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Figura 5.28- Resultado da comparacéo dos ensaios - PL_N 6 (1a4,6,7,19a
21, 29, 30, 34 a 36, 46 a 49, 54, 55, 58 e 59).

Os ensaios com as chapas de aco carbono e aco inoxidavel ferritico com
largura igual a 145 mm apresentaram maiores cargas ultimas no limite da
mudanca da secdo de ruptura. Esse comportamento pode estar ligado a uma
menor ductilidade desse aco e a uma maior razdo s/p. Todos 0s ensaios
apresentaram menor deslocamento maximo na mudanca da secado de ruptura. A
secao liquida pode ser a razdo para esse comportamento. Os gréficos também
mostram um aumento da carga Ultima e do deslocamento maximo com o

aumento do parametro s.
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A caracteristica ductil do aco inoxidavel mostra uma melhor distribui¢céo
de cargas nas ligagOes utilizando-se placa com largura de 107 mm ou 145 mm.

Os ensaios com chapa de largura de 145 mm apresentaram menor razao
s/p quando comparados com 0s ensaios com a placa com largura de 107 mm.
Isso pode ter promovido uma maior concentracdo de tensdo na regido da placa
com dois furos no centro da ligagdo, fato comprovado por meio de menores
valores de carga ultima e deslocamento maximo.

A razao s/p entre essas duas larguras de chapas, no limite de mudanca
da secdo de ruptura, mostrou ser um importante fator no comportamento

estrutural da ligacéo.

5.4 Influéncia da variacédo do tipo do aco

Nesse trabalho foram confeccionados e executados ensaios
experimentais utilizando-se acos carbono e inoxidaveis do tipo austenitico S304,
duplex 2205 e ferritico 430. Alguns desses ensaios foram agrupados e

condensados, conforme a sequéncia apresentada nos proximos itens.

5.4.1 Ensaios de configuracdes aparafusadas — PL_N_107_6 (19 a 21, 34 a 36,
48, 49, 58 e 59)

Os gréficos da Figura 5.29 comparam ensaios constituidos de chapas
com a laminacg&o na direcao paralela a aplicacdo da carga, com ligacao tipo A ou
normal, com chapa interna com espessura de 6 mm e largura da chapa de 107
mm, com variacao da distancia s entre furos (de 23 mm a 30 mm) e tipo de ago:
carbono, ferritico, duplex e austenitico.

Os resultados do comportamento global das configuracGes aparafusadas
apresentaram as mesmas diferencas na carga Ultima, em torno de 45%, entre as
cargas ultimas do aco carbono e o aco inoxidavel ferritico em relagdo as cargas
tltimas dos acos inoxidaveis duplex e austenitico, conforme mostrado no grafico
da Figura 5.29.

No limite da mudanca da secdo de ruptura pode-se observar uma
variacao crescente dos deslocamentos maximos, relativa a ductilidade dos acos,
ou seja: carbono, ferritico, duplex e austenitico com valores médios retirados do
gréfico da Figura 5.29, na ordem de 15 mm, 25 mm, 30 mm e 47 mm,

respectivamente. Esses valores foram 20% menores quando comparados com a
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chapa interna de 145 mm. Nesses valores deve-se levar em consideracdo o

possivel escorregamento e a acomodagéo dos parafusos.
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Figura 5.29 — Resultado da comparacéo dos ensaios — PL_N_107 6 (19a 21, 34

a 36, 48, 49, 58 e 59).

Com a utilizacé@o de varios tipos de aco aferiu-se o valor do parametro s,

limite para mudanca da secdo de ruptura, o qual se manteve relativamente

préximo (de 23 m a 28 mm) nesse tipo de laminacéo, ligacdo e dimenséo de

chapa.

Os ensaios apresentaram maior

(carbono e ferritico) ou menor

(austenitico e duplex) valor de carga ultima no limite de ruptura na secéo liquida
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passando por trés furos para dois furos nesse tipo de geometria de configuragéo
aparafusada. Esse efeito possivelmente pode estar associado ao nivel de
ductilidade do a¢o e a mudanca da se¢éo de ruina da ligagéo.

Os ensaios apresentaram menor (duplex, ferritico e carbono), ou similar,
(austenitico) deslocamento maximo no limite de ruptura passando por trés furos
para dois furos nesse tipo de geometria da configuracdo aparafusada. Esse
efeito pode estar ligado a melhor distribuicdo de carga nas chapas com o

aumento da ductilidade do aco

5.4.2 Ensaios de configuracfes aparafusadas - PL_N 145 6 (1 a4, 6, 7, 29, 30,
46, 47, 54 e 55)

Os graficos da Figura 5.30 comparam os resultados dos ensaios
constituidos de chapas com laminacéo na direcéo paralela a aplicacao da carga,
com ligacdo tipo A ou normal, com chapa interna com espessura de 6 mm e
largura da chapa de 145 mm, com variacdo da distancia s entre furos (de 25 mm
a 40 mm) e do tipo de aco: carbono, ferritico, duplex e austenitico.

O comportamento estrutural com a utilizagdo de varios tipos de ago, mais
uma vez foi verificado, no que diz respeito ao valor do parametro s limite para
mudanca da secdo de ruptura, que também se manteve relativamente proxima

de (26 mm a 30 mm) nesse tipo de laminacéo, ligacéo e dimensao de chapa.

500
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PN 2F
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©
£ 400
3
©
% 350 -
S 3.F F o carbon,o.
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Figura 5.30 — Resultado da comparac¢édo dos ensaios - PL_N_145 6(1a 4,6, 7,
29, 30, 46, 47, 54 e 55).

A diminuicdo da carga ultima, em torno de 45%, apresentada nos acos
carbono e inoxidavel ferritico em relacdo aos acos inoxidaveis duplex e
austenitico é resultado da maior ductilidade desses ultimos, avaliada e
comprovada em seu comportamento mecanico.

No limite da mudanca da secdo de ruptura pode-se observar 0s
deslocamentos méaximos, que apresentaram valores médios crescentes relativos
a ductilidade dos mesmos acgos, ou seja: carbono, ferritico, duplex e austenitico
na ordem de 20 mm, 30 mm, 35 mm e 80 mm, respectivamente, como pode ser
observado no gréfico apresentado na Figura 5.30. Nesses valores devem ser
levados em conta o0s possiveis escorregamentos e a acomodacdo dos
parafusos.

O ensaio com o aco inoxidavel ferritico apresentou carga ultima e
deslocamento maximo crescente no limite de ruptura passando de trés furos
para dois furos. Esse efeito pode estar ligado a um somatério de efeitos, onde
devem ser levados em conta a acomodac¢do das chapas e o0 escorregamento da
garra da maquina de tragao.

Os ensaios com aco inoxidavel duplex e austenitico apresentaram menor
carga ultima e deslocamento maximo no limite de ruptura passando de trés furos
para dois furos. Esse efeito pode ter relacdo com a secdo de menor area de

ruptura na secao liquida passando por dois furos, logo apresentando menor
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resisténcia, uma melhor distribuicdo de carga na ruptura passando por trés furos

e com seu nivel de ductilidade.

5.5 Andlise da geometria da furacdo das chapas

Esta andlise baseia-se na mudanca do tipo de configuracdo dos

parafusos na ligacdo, como mostrado na Figura 5.31.

O O O O
O O T o o =
O O O O
Tipo A Tipo B

Figura 5.31 — Diferentes tipos de configuracao de furacdo das chapas.

Para o entendimento do comportamento global da configuracdo
aparafusada tipo A e B alguns ensaios foram agrupados, conforme apresentados

nos proximos itens.

5.5.1 Ensaios de configuracdes aparafusadas - A PP_145 6 (37, 38 e 40 a 44)

Os graficos da Figura 5.32 mostram, respectivamente, a carga ultima e o
deslocamento maximo dos ensaios experimentais constituidos de chapas em
aco inoxidavel austenitico, com laminacéo na dire¢do perpendicular a direcao da
aplicacdo da carga, com chapa interna com espessura de 6 mm e largura da
chapa de 145 mm, variacao da distancia s entre furos (de 20 mm a 60 mm) e tipo
de ligacéo tipo A ou normal, e do tipo B ou invertida, conforme mostra a Figura
5.31.

Os ensaios com as chapas laminadas na direcdo perpendicular a
aplicacdo carga apresentaram, como nas chapas laminadas na dire¢céo paralela
a aplicagdo da carga, uma variagdo decrescente da carga ultima no limite da
mudanca da secéo de ruptura. Esse comportamento pode ter relagdo, como nas

analises anteriores, com a mudanca da secéo de falha.
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Figura 5.32 — Resultado da comparagéo dos ensaios - A_PP_145 6 (37,38 e

40 a 44).

Esses ensaios com a laminacdo perpendicular a direcdo da carga axial,

com a ligagéo tipo A ou normal, apresentaram menores deslocamento maximo e

carga Ultima do que a ligacéo tipo B ou invertida na regidao dos furos, no limite de

mudanca da secéo de ruptura. Esse comportamento mostra que a configuracdo

invertida apresentou maior resisténcia pela maior secéo liquida a ser mobilizada

na ruptura, porém, a configuragdo normal distribui melhor as cargas devido a sua

geometria.
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5.5.2 Ensaios de configuragdes aparafusadas - C_PL_145(1a 3,6, 7,9 e 10)

Nesse item efetua-se a comparacao de ensaios com chapas em aco
carbono, com laminacao na dire¢do paralela a aplicacdo da carga e largura da
chapa de 145 mm, variagdo da distancia s entre furos (de 23 mm a 70 mm), tipo
de ligacdo normal e invertida, e com chapa interna com espessura (de 6 mm e
15 mm), Figura 5.33. A ligacdo tipo B ou invertida apresentou carga ultima e
deslocamento maximo maior na ruptura da secéo passando por um furo do que
na ruptura da secdo passando por dois furos da ligacdo tipo A ou normal. Esse
comportamento pode estar relacionado a maior secao liquida e ao maior valor do

parametro s na configuracao invertida no limite de ruptura de trés para um furo.
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Figura 5.33- Resultado da comparacao dos ensaios - C_PL_145 (1a3,6, 7,9
10).
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5.5.3 Estudo analitico

Para um melhor entendimento do comportamento das configuracdes tipo
A e B foi realizado um estudo analitico, utilizando-se as equacdes de
compatibilidade apresentadas no Capitulo 2 dessa tese.

Comparando-se os resultados experimentais da secdo no centro e na
linha passando por dois parafusos das ligagfes tipo A e B, com o pardmetro s =
50 mm, com o mesmo nivel de carga (250 kN), ou seja, ainda no regime elastico
nas secbes onde foram posicionados o0s extensbmetros, a deformacao
especifica experimental € aumentada em 58%, tanto para a ligacdo tipo A como
para a ligacdo tipo B. Esse resultado experimental € também encontrado
analiticamente utilizando-se as equacdes (2.13) de equilibrio e (2.16) de
compatibilidade, como mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Comparacédo das deformacg@es - Ligacao tipo Ae B

Ensaio Diferenca na | Diferenca na Deformacéao experimental
deformacdo | deformacgdo | quando aplicada a carga limite
especifica especifica elastica de 250 kN (pe)
analitica (%) | experimental Centro Linha dos
(%) parafusos
E1l CARB_S50 a 57,79 58,3 1200 700
E3_CARB_S50 57,79 58,3 6000 3500

Na configuracdo tipo B, invertida, as deformacdes especifica tendem a se

igualar na secao central e na secao passando por dois parafusos, quando o valor

de s € aumentado, porém, um efeito contrario € observado na configuracao tipo

A, conforme o grafico da Figura 5.34.

7000

6000
‘g 5000
58 4000 &= centrotipo B
& X
€ 3000 / == parafuso tipo B
]
E’ 2000 ' centrotipo A

1000 .r;a.— =>&=parafuso tipo A

0
0 20 40 60 80

Parametros (mm)

Figura 5.34 — Analise do deformacéo especifica na ligacao tipo A e B.
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5.6 Influéncia da direcao de laminacéo

Esta andlise baseia-se afericdo do comportamento estrutural com a
mudanca da dire¢do de laminagdo das chapas, como mostrado na Figura 3.22.

Para o entendimento do comportamento mecanico da estrutura
aparafusada, com laminacao paralela e perpendicular a direcdo da aplicacao de

carga, foram agrupados alguns ensaios.

5.6.1 Ensaios de configuracdes aparafusadas — A | 145 6 (31, 32 e 39 a 43)

Verificando-se a influéncia da variacao da distancia s entre furos (de 25
mm a 60 mm) e de chapas com laminacao na direcao perpendicular e paralela a
da aplicacdo da carga, foram agrupados os ensaios experimentais de chapas em
aco inoxidavel austenitico, com ligacao tipo B ou invertida, com chapa interna
com espessura de 6 mm e largura da chapa de 145 mm, cujos resultados séo
apresentados nos gréficos da Figura 5.35.

Nesses ensaios a carga ultima diminui no limite da mudanca da secao de
ruptura de trés para um furo. Esse comportamento pode estar vinculado a
distribuicdo melhor da carga na ruptura passando por trés furos na mudanca da
sec¢do de ruina da ligagéo.

Nesta analise observa-se que na ligagdo com chapa com laminacao
perpendicular a direcdo da aplicacdo de carga ocorre um aumento do
deslocamento maximo com o aumento do parametro s. Esse efeito pode estar
relacionado ao aumento da rigidez da ligagdo com o aumento da distancia entre
furos na direcdo de aplicacéo da carga e do tipo de laminacao.

O limite de ruptura na configuracao invertida, com chapa com laminacéo
paralela a aplicacdo de carga, ocorre com o dobro do valor do parametro s, 10%
a mais de carga ultima e 60% a mais de deslocamento maximo da configuracéo
invertida com laminacdo perpendicular a dire¢cdo da carga axial comprovando a

diferenca entre os dois tipos de laminacéo na configuracdo invertida.
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Figura 5.35 — Resultado da comparagéo dos ensaios - A | 145 6(31,32e39a
43).

A ruptura inesperada na sec¢do liquida passando por um furo nos dois
tipos de laminacao ocorreu devido a concentracdo de tensdes nessa secdo do

centro da ligacdo com o aumento do parametro s.

5.7 Determinacéao de um fator de correcao para chapas aparafusadas

em aco inoxidavel

Com base nos resultados experimentais sera determinado um fator de
reducdo a ser aplicado na formula tedrica para célculo da resisténcia maxima da
placa aparafusada em aco inoxidavel, com base no estado limite ultimo de

ruptura da secao liquida. Para tal foram construidos graficos com os resultados
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experimentais das ligacdes em aco inoxidavel versus tensfes modificados por
coeficientes iguais a 0,8, 0,9 e 1,0.

A tensdo tedrica € obtida pela multiplicacdo da tensé&o limite de ruptura do
aco pela area de ruptura apresentada no ensaio experimental. O resultado é
entdo dividido pela segdo bruta da ligagdo. A tensdo experimental é obtida
dividindo-se a carga experimental pela se¢ao bruta da ligacéo.

Nesses gréficos foram usadas as tensfes calculadas teoricamente e
multiplicadas por fatores iguais a 0,8, 0,9 e 1,0, e comparadas com as tensées
encontradas nos ensaios experimentais, para entdo se determinar o fator ideal
para cada tipo de aco inoxidavel.

O fator ideal para cada tipo de aco inoxidavel foi determinado pela
analise dos gréficos, onde foram levadas em consideracao as distancias entre as
retas lineares para cada fator em relacéo ao fator 6timo, onde x seria igual a y.

Os graficos sé@o apresentados da Figura 5.36 a Figura 5.38 referentes,

respectivamente, aos acos inoxidaveis austenitico, duplex e ferritico.
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Figura 5.36 — Ago inoxidavel austenitico.
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Figura 5.38 — Aco inoxidavel ferritico.
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Os resultados da andlise desses gréaficos é apresentado na Tabela 5.4.
No item 2.8.1 dessa tese foi realizada uma andlise com os resultados
experimentais referente ao aco carbono. Considerando-se que o indice de
segurancga beta € mantido, é encontrado um desvio padrdo conservativo de 5%.
Aplicando-se esse mesmo desvio padrdo aos acos inoxidaveis se mantém o

mesmo fator de seguranca adotado no aco carbono.

Tabela 5.4 — Fatores experimentais e corrigidos para 0s acos em estudo

Tipo de ago Fator experimental Fator corrigido (indice f)
Carbono 0,95 0,90
Austenitico 0,91 0,86
Duplex 0,93 0.88
Ferritico 0,97 0,92

Nessa primeira analise usando-se como referéncia os resultados dos
ensaios experimentais e estatisticamente, considerando-se a probabilidade de
ruina encontram-se novos fatores para os acos inoxidaveis.

Esse fato revela que deve-se ampliar as pesquisas no sentido de se
definir novo fator de corre¢éo para os acos inoxidaveis.

Deve ser lembrar que a norma, conservadoramente, define para os agos
inoxidaveis, uma limitacdo adicional de carga de projeto, quando do escoamento

considerando-se a se¢ao bruta.
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