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6
Método da Resisténcia Continua - MRC

O aco inoxidavel, um aco de alta resisténcia, deve ser pesquisado para
torna-lo mais competitivo, tendo como uma das ferramentas nesse sentido, a
melhoria das normas de projeto estrutural.

Esse capitulo avalia e investiga as principais caracteristicas de
comportamento estrutural dos acos inoxidaveis por meio de suas curvas de
tensdo versus deformacdo especifica, em particular, o encruamento por
deformacdo e suas implicagbes no projeto estrutural. O aco carbono,
diferentemente do ago inoxidavel, tem uma resposta elastica com um limite
definido por um patamar de escoamento e um grau moderado de endurecimento
por encruamento. A atual geracdo de padrdes internacionais de projeto em aco
inoxidavel, EUROCODE 3 parte 1-4 (1993) e AISC Design 30 (2012), tém sido
desenvolvidas em grande parte seguindo as diretrizes de projeto do aco
carbono, que sdo baseados no comportamento idealizado elastico e
perfeitamente plastico, e por consequéncia negligenciando-se a resisténcia
benéfica produzida por efeitos do endurecimento por encruamento.

O Método da Resisténcia Continua (MRC), (Gardner, 2002), € uma
abordagem de projeto recentemente desenvolvida, que proporciona consisténcia
com o comportamento observado do ago inoxidavel e permite a incorporacao
benéfica do encruamento desse aco. O MRC usa e fundamenta o conceito de
projeto do material na fase plastica.

Antecedentes do MRC e descricfes detalhadas de seu desenvolvimento
ao longo da ultima década foram publicados em Gardner (2002), Nethercot et al.
(2008) e Gardner e Theofanous (2008). Avancos recentes do MRC, incluindo a
sua extensdo ao dimensionamento de estruturas em aco carbono, também
podem ser encontradas em Gardner (2008) e Gardner et al. (2011).

O presente capitulo apresenta uma investigagdo do comportamento
estrutural para chapas com furos, abrangendo avaliacBes de suas respectivas
deformagbes especifica limites nas configuragbes estudadas nesta tese,
fundamentadas no Método da Resisténcia Continua.

Muitos dos principais conceitos que suportam as atuais normas de
célculo de estruturas metdlicas foram desenvolvidos com base no

comportamento bilinear do material, ou seja, elastico e perfeitamente-plastico.
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Atualmente a resisténcia estrutural é calculada com base no estado limite ultimo,
com atribuicdo de tensdes limites das pecas estruturais. A resisténcia das pecas
estruturais €, uma funcdo direta da rigidez dos elementos estruturais, nesse
caso, das chapas e dos parafusos utilizados na ligacéo aparafusada.

Embora ndo explicitamente incluida na determinacdo da resisténcia, o
encruamento é um componente essencial do sistema para a determinacdo da
secao resistente. O Método da Resisténcia Continua (MRC) representa um
procedimento alternativo para avaliacdo da secdo resistente, baseada numa
relacdo direta entre rigidez na estriccdo, nesse caso de tracdo, e de um
aproveitamento racional do encruamento.

Os materiais que exibem um alto grau de ndo linearidade e
endurecimento, tais como aluminio, aco inoxidavel e alguns acos de alta
resisténcia, encaixam-se apropriadamente no estudo com o MRC, e, geralmente,
se beneficiam de uma maior resisténcia com a utilizacdo desse método. O
método proporciona uma melhor previsdo de carga de projeto. Uma vantagem
adicional da abordagem proposta é que a capacidade de deformacdo da peca
estrutural € explicitamente determinada, permitindo assim uma avaliacdo mais
realista utilizando-se a ductilidade do material e a sua real influéncia no aumento
da resisténcia.

Nesse capitulo sera mostrada a avaliagdo do comportamento estrutural

da configuracé@o aparafusada com base no Método da Resisténcia Continua.

6.1
Comportamento mecanico do material

As medidas bésicas de referéncia da deformacao especifica de uma peca
tracionada sdo determinadas pelas tensdes limite de ruptura e escoamento. Em
muitos tipos de aco carbono a tensdo limite de escoamento € facilmente
determinada pelo patamar de escoamento bem definido que a curva tenséo
versus deformacdo especifica apresenta. Porém, no aco inoxidavel, esse
patamar ndo existe, prevalecendo a concepcdo da reta paralela ao trecho
elastico passando por uma deformacéo especifica de referéncia, muitas vezes
tomada como sendo igual a 0,2% (ou em até 0,1%), como sendo a tensao limite

de escoamento, conforme Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Curva tensédo versus deformacdo — Ramberg-Osgood (1943).

As versofes iniciais do MRC utilizaram o modelo de material Ramberg —
Osgood, {Gardner (2002), Nethercot et al. (2008) e Gardner, Theofanous (2008)}
0 que resultava em expressdes de resisténcia relativamente complexas.
Verificou-se que uma precisdo semelhante poderia de fato ser alcancada com
modelos de materiais mais simples. Esse procedimento fez que as expressdes
de projeto se tornassem mais adequadas para engenheiros estruturais,
fomentando sua futura inclusdo em normas de projeto. Com base nessas
diretrizes o MRC passou a utilizar um modelo de um material elastico com
endurecimento linear.

A origem do modelo de material adotado comeca com uma deformagéao
especifica igual a 0,2%. A tenséo limite de escoamento é definida por (f,.,),
onde f, € tomado como a reta paralela a 0,2% de alongamento e ¢, € a
deformacéo no escoamento, ou seja, &, = f,/E, em que E € a inclinagéo da regiédo
elastica ,ou seja, médulo de elasticidade. O encruamento é determinado pela
inclinacéo da reta que passa pelo ponto (f,,g,) € um ponto maximo especificado
(emaxfmax) COM €na tomado como 0,2¢, considerando-se como base, o
comportamento mecanico do aco carbono e o dimensionamento pelo
EUROCODE 3 Parte-1-1 (1993), onde ¢, é a deformacdo especifica Ultima a
tracdo, e fna € adotado como a tensdo limite de ruptura de tracdo f,. A partir
desses parametros pode-se determinar a inclinacdo da reta na fase plastica do

modelo de material, como mostrado pela equacdo (6.1). A deformacédo
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especifica final do material ¢, na tragdo é determinada no Anexo C do
EUROCODE 3 Parte-1-4 (1993) e € dada pela equacgédo (6.2). Um diagrama
esquematico do modelo de material utilizado € mostrado na Figura 6.2.

g
Ef"‘_ullsch —e, (6.1)
f!r
Ei— l—f—u (6.2)

= = Ramberg-Ongoed
— MR

i 2
0001 E, 0, | 5E, in2 e Deformagio

Figura 6.2 — MRC — modelo de material elastico com encruamento linear.

Nesse estudo, a tensdo limite na fase elastica e na fase plastica por
encruamento sdo descritas pelas equagdes (6.3) e (6.4), respectivamente. Essas
equacdes foram utilizadas para definir a tenséo limite em fungéo da deformacgéo
especifica limite e sdo empregadas nesse trabalho para avaliacdo do
comportamento estrutural da configuracao aparafusada com um modelo bilinear:

Otimel = E€yim Para £;m < g (6.3)

Otimpl = fy T Ean (8 — ) para gy =5 (6.4)
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Onde g=f,/E e Es, € a inclinacdo da fase plastica por encruamento,
considerada linear do modelo do material, conforme equacgdo (6.1). O valor de
Esn pode ser usado como aproximadamente igual a E/100, como recomendado
no EUROCODE 3 Parte 1-5 (1993), porém, nesta tese o valor da inclinacao real
do modelo do material retirado experimentalmente foi utilizado.

Considerando-se esse raciocinio foram sobrepostas as curvas tensao
versus deformacéao especifica construidas a partir de:

1) resultados experimentais das configuracbes aparafusadas, para

garantir a seguranca com os resultados teéricos (fator beta);

2) comportamento mecanico do corpo de prova que foi submetido a

tracdo uniaxial,

3) curva analitica obtida, com a utilizacdo das equacdes (6.5) para a fase

elastica, e (6.6) para a fase plastica, onde as definicbes dos seus

componentes sédo encontradas nas equacdes de (6.7) a (6.10);

4) curva bilinear construida por meio de retas com inclinacdes passando

na intersecdo dos resultados das curvas do comportamento mecanico do

material com as limitagbes da norma.

n

U
g——+ 0,002 =L = Upgou
E (F'n,z-‘rc) pera O Ugag (6.5)
_O=0pom . (f‘ = Opagg \™ ) . o
= Bae T Gu—c.ﬂ_;-_,} T oz PArA Goze < 050y (6.6)
U1 09Oy
Ey= Equm —Egog————
u= Eluw B — T (6.7)
. _ vy xE
O+ Q002 * % E (6.8)

.,
zozeg= U002+ (6.9)
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UEL;:
=00+—= (6.10)

Eyoe
-l

Os valores de n e m da curva analitica sdo determinados a partir da
superposicdo da curva analitica com a curva experimental, visando-se
determinar a maior concordancia possivel.

As equacbes (6.5) a (6.10) descrevem o comportamento mecéanico do
aco inoxidavel descrito por Ramberg-Osgood (1943), aprimorado pelas
expressdes de tensdo versus deformacédo especifica encontradas por Mirambell
e Real (2000) e Rasmunssen (2003).

Esse modelo analitico do comportamento mecénico do aco inoxidavel
tem a capacidade de descrever a curva tenséo versus deformacdo especifica
com precisdo até a tensao limite de ruptura e, portanto, € adequado para a
analise de componentes estruturais submetidas a deformacdes especificas
significativas antes de atingir a sua capacidade méaxima, como é o caso das

chapas com furos submetidas a tracéo, foco do presente estudo.

6.2

Aco carbono

Nessa primeira analise adotou-se 0 a¢o carbono para identificar a
deformagéo especifica limite. Para tal foram utilizadas as cargas limites definidas
pelo EUROCODE 3 parte 1-8 (1993), onde a forga (F,) para a ruptura na secéo
liquida € dada pela equacéo (6.11) e a forca (Fe) para que ocorra 0 escoamento
da secéo bruta pela equacédo (6.12). As tensdes limites, utilizadas e mostradas
nos graficos, foram encontradas dividindo-se as cargas limites pelas areas

brutas das sec¢des transversais — A, de cada pega estrutural:

Ff: ) Qr‘.nfh_. (611)

Fe= Agh (6.12)
O grafico tensdo versus deformacdo especifica experimental, mostrado
na Figura 6.3, é referente ao ensaio E3 C PL N 145 6 30, usado como

representativo dos demais ensaios, onde também €& mostrada a curva do
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comportamento mecéanico do aco carbono. Com esse procedimento foi possivel
desenhar as tensdes limites e onde a tenséo limite de ruptura da secéo da secéo
liquida iguala-se ao valor obtido na curva experimental, determinando-se com
isto, a deformacgdo especifica Gltima limite. Utilizando-se essa andlise foi
construida a Tabela 6.1 com os resultados das deformag8es especificas ultimas
limites encontradas para varios ensaios e foi tomado como resultado final a

média desses resultados.

500 = = corpo de prova
|
450 I I === *curva matematica
400 I pumpp——— il 3
= e i fase elastica
’(.? 350 = ??-'—— e e e aen e e e | s e o
< 300 i l paralela
~ J
S 250 | === 145x30x6 centro
2 200
& JUUL LI DT D] e 145x30x6 parafusos
F 150 - I
100 = T Adly
50 I Anfu
0 e Eexp. = Desl. limite
0 0,01 0,02 0,03

Deformacéo (g)

Figura 6.3 — Analise da deformacéo especifica limite —E3 C_PL_N 145 6 30.

Tabela 6.1 — Deformacao especifica limite dos ensaios de aco carbono

ENSAIO Deformacéo limite — gy, (€)
E18 C PL_N_145 15 50 0,007
E3 C_PL_N_145 6_30 0,012
E1 C PL_N_145 6 _25 0,003
E19 C PL_N_107 _6_25 0,010
E21 C PL_N_107_6_30 0,014
E4 C_PL_N_145 6 _30 0,006
E14 C PL_N_145 12 30 0,010
E13_C PL_N_145 10 30 0,016
Média 0,010

Com esse valor médio das deformacgdes especifica Ultimas limites
encontrou-se a tensédo limite de ruptura do ensaio da configuracédo aparafusada
constituida de acgo carbono, ou seja, igual a 360MPa na secéo bruta. Esta tensdo
pode ser interpretada como a correspondente a tenséo limite de ruptura limite,
incorporando 0 aumento de resisténcia por encruamento.

Para se determinar essa tensao limite se utiliza na equagéo (6.13) com

valor de n = 15.
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Baseado no modelo de material do aco carbono e introduzindo-se o limite
de deformacédo especifica retirado do item 3.2.2 do EUROCODE 3 Parte-1-1
(1993), onde €4 € a deformacdo especifica méxima, que nao serd superior a
15¢, para agos com a razéao f/f, superior a 1,1 e ndo podendo ter alongamento
relativo final inferior a 15%.

De outro modo, pode se escrever a deformacdo especifica maxima, por
meio dos dados experimentais por 0,1g,, utilizando-se a deformacdo especifica
ultima com referéncia, correspondendo a 15¢,.

Logo a deformacédo especifica limite serda determinada pelo menor valor
entre 15 vezes a deformacédo especifica de escoamento ou 10% da deformacéo
tltima para o agos estudados nesta tese. Deve-se ressaltar que o aco carbono
usado nesse trabalho ndo apresenta patamar de escoamento devido a sua

fabricacéo por laminacao a frio:

iim = fiy T Ep(nx Ey — &_';} (6.13)

Com essas informagdes pode-se determinar a resisténcia da pega no
gréfico bilinear do MRC, que leva em consideragdo o aumento de resisténcia por
encruamento. Na Figura 6.4 foram desenhadas as curvas experimentais e o
valor das deformacdes especifica limites para o ago carbono para melhor
entender a formulagdo do método. Para sua validacdo, na regido tracejada do
grafico mostrado na Figura 6.4, encontra-se a mesma tensao limite determinada
pelo MRC, ou seja, 360 MPa, correspondendo a um valor de deformacéo
especifica de 0,01¢ sendo igual a tensédo limite do aco carbono calculada pela
carga limite referente ao estado limite Ultimo de ruptura a tracdo na secado
liquida. Respeitando-se nesse gréafico esse limite, obtém-se uma deformacgéo
especifica dltima do MRC igual a 0,2¢g, para as chapas com furos estudadas
nesta tese.

Com a deformacdo especifica limite de 0,010¢ do aco carbono
encontrada nos ensaios experimentais pode-se também determinar um
deslocamento limite de 5,8 mm, para os ensaios com esse tipo de ligacdo. Esse
limite também pode, a principio, ser usado na analise dos ensaios dos acos
inoxidaveis de mesma configuracdo, pois representa uma méaxima deformacgéo

especifica admitida para evitar problemas de deformacgéo excessiva.
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Figura 6.4 — Modelo da curva bilinear e deformacdes especifica limites — agco

carbono.

Na Tabela 6.2 séo apresentadas as deformacdes especificas limites para
0 aco carbono, por meio das analises descritas a seguir. Os valores de
referéncia foram obtidos experimentalmente.

1 - Aplicando-se o coeficiente 0,9 na equacdo do estado limite Ultimo de
ruptura na sec¢dao liguida encontra-se a deformacéao especifica correspondente na
secao bruta no grafico da Figura 6.4.

2 — Utilizando-se o limite do Eurocode de 15¢,.

3 - Considerando-se 0 mesmo limite informado pelo EUROCODE 3,
porém, em funcdo da deformacéo especifica Ultima tem-se 0,1¢,.

4 - O MRC define a deformagédo especifica limite como sendo o menor
valor entre 15¢,; 0,1¢,.

5 - Considerando-se o deslocamento experimental apresentado pela
configuracdo aparafusada em aco carbono de 5,8 mm na deformacéo especifica
limite de 0.010¢.

6 - A deformagdo especifica limite ultima (0,2¢,) encontra-se
graficamente ao se desenhar uma reta passando pela deformacgdo limite do
estado limite dltimo de ruptura na secao liquida, e a deformacao especifica limite
do estado limite ultimo de escoamento na sec¢édo bruta e as respectivas tensoes.
Esse procedimento, desenvolvido por Gardner (2002), tem o intuito de
representar a resisténcia do ago na fase plastica considerando o aumento de
resisténcia devido ao endurecimento por encruamento.

7 — Considerando-se os dois estados limites Ultimos, ruptura na sec¢éo
liguida e escoamento da secdo bruta, que regem o0 comportamento da

configuracdo aparafusada, calculado por meio da equacdo (6.14), para
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determinar uma deformacdo especifica de referéncia (g.s), correspondendo a

deformagéo especifica limite onde ocorre o escoamento da sec¢édo bruta.

Fraj": X - (614)

Tabela 6.2 — Deformacdes especificas limites para o aco carbono

Analise Equacéo Valor de referéncia | Deformagéo limite (g)
1 0,9A.f, Curva Experimental 0,010
2 15¢, ¢£,~0,0015 0,022
3 0,1g, €,=0,23 0,023
4 emrc< 15¢,; 0,1g, EMRC 0,022
5 Curva Experimental Desl. Limite =5,8 mm 0,010
6 0,2¢, €,=0,23 0,036
7 An8|im/Ag 8|im:0,036 0,022

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os valores para a tensdo limite
correspondentes a cada deformacéo especifica limite presentes na Tabela 6.2.
Também é mostrado o fator a ser usado no calculo da equacéo de estado limite

ultimo de ruptura da secdo de secdo liquida que limita a resisténcia do aco

carbono.
Tabela 6.3 — Fatores para o aco carbono
Andalise Tensdao limite (MPa) | Deformagéo limite (¢) | Coeficiente redutor
1 360 €carbono = 0,010 0,80
2 405 €0,1su = 0,023 0,90
3 390 E15ey = 0,022 0,89
4 390 eurc = 0,022 0,89
5 360 €desllimite = 0,010 0,80
6 450 €0.2eu = 0,036 1,00
7 390 €t = 0,022 0,89

O resultado do MRC se mostra valido e conservador ao apontar o fator
0,89 para definir o estado limite dltimo para a ruptura na secao liquida da ligacéo
aparafusada, inferior ao valor de 0,90 determinado pelo EUROCODE 3 e 0,94
encontrado nos ensaios experimentais. A tensao limite (390 MPa) encontrada
pelo MRC é 14,7% maior que a tensdo limite de escoamento (340 MPa), pois
leva em consideracdo a capacidade de encruamento apresentada pelo aco
carbono.

Analiticamente, com a utilizagdo do fator 0,89, a carga de ruptura na
sec¢do de menor secao liquida € menor 11% do que a carga de escoamento na

secao bruta para o tipo de configuracdo aparafusada estudada no presente
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trabalho. Com a utilizacéo do fator de 0,90 a ruptura da secéo liquida continuara
determinando a ruina da ligacdo com carga inferior a 9,5%. Com o fator 0,94
encontrado experimentalmente obtém-se uma carga inferior a 5%.

Os mesmos limites do a¢co carbono podem ser usados para se obter as
tensbes limites para o0s agos inoxidaveis austenitico, duplex e ferritico,
apontando para novos fatores a serem utilizados no estado limite dltimo de

ruptura da secdo liquida.

6.3

Acos inoxidaveis

Da mesma forma com a utilizacdo de curvas tensédo versus deformacao
especifica dos acos inoxidaveis, e com o0s valores dos parametros que
configuram o comportamento mecéanico desses acos serdo obtidas as curvas bi
lineares que expressam o aumento de resisténcia com o encruamento. Para os
trés tipos de acos inoxidaveis, as deformacdes especificas limites seréo
encontradas, por meio das mesmas equacdes limites utilizadas no ago carbono.
Esse procedimento possibilita determinar as tensbes limites a tracdo

correspondentes para 0s agos inoxidaveis.

6.3.1 Aco inoxidavel austenitico

Utilizando-se os dados experimentais e os resultados apresentados na
Tabela 6.4 foi possivel construir o grafico mostrado na

Figura 6.5. Nesse grafico € possivel identificar as tensdes limites
levando-se em consideracdo o aumento de resisténcia por encruamento. A
tensdes limites sdo apresentadas na Tabela 6.5 assim como o coeficiente obtido
da razdo entre a tensdo limite de ruptura e a tensdo limite, que devera ser
adotado para calculo no modo de ruina por ruptura da sec¢éo liquida

Tabela 6.4 — Deformacdes especificas limites — aco inoxidavel austenitico

Analise Equacéo Valor de referéncia | Deformagéo limite (g)
1 0,9A.f, Curva Experimental 0.010
aco carbono
2 15¢, £,=0,0018 0,027
3 0,1g, £,=0,42 0,042
4 emrc <15¢,0u 0,1¢, €,=0,0018, ¢£,=0,42 0,027
5 Curva Experimental Desl. Limite =5,8 mm 0,039
6 0,2¢, £,=0,42 0,084
7 An8|im/Ag 8|im=0,084 0,050
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Figura 6.5 — Analise das deformacdes limite do ago inoxidavel austenitico

Tabela 6.5 — Coeficientes redutores para o aco inoxidavel austenitico

Andlise Tensao limite (MPa) Deformacéo limite (¢) | Coeficiente redutor
1 390 €carbono = 0,010 0,55
2 465 E15ey = 0,027 0,66
3 520 €0.1c0 = 0,042 0,73
4 465 EVMRC = 0,027 0,66
S 510 Edestiimite = 0,039 0,72
6 710 €020 = 0,084 1,00
7 550 €ret = 0,050 0,77

No aco inoxidavel austenitico, para o ensaio E30_A P_N_145 6 30, a
deformacéo especifica de referéncia calculada foi 0,050, encontrando-se a
tensédo de referéncia de 550 MPa para o escoamento da secdo bruta, que é
superior a tenséao limite pelo MRC de 465 MPa. Logo a tensédo de 465 MPa sera
tomada como maior tensdo limite a ser considerada para o fator de reducéo
0,66, inferior a 0,86 encontrado nos ensaios experimentais, onde apresentaram
grande deformacao especifica na ruptura final, e que governara para evitar o
escoamento da secdo bruta e definir a tenséo limite no modo de ruina dessa
configuracdo aparafusada. De modo a ser mais conservador ainda pode ser
utilizado o coeficiente 0,55, que corresponde a deformacao limite do aco

carbono.

6.3.2 Aco inoxidavel duplex

Utilizando-se os dados experimentais e os resultados apresentados na
Tabela 6.6 foi possivel construir o grafico mostrado na

Figura 6.6. Nesse grafico € possivel identificar as tensdes limites
levando-se em consideracdo o aumento de resisténcia por encruamento. A

tensdes limites sdo apresentadas na Tabela 6.7, assim como o coeficiente obtido
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da razdo entre a tensdo limite de ruptura e a tensdo limite, que deverd ser
adotado para célculo no modo de ruina por ruptura da secao liquida.

Tabela 6.6 — Deformacdes limites para o aco inoxidavel duplex

Andlise Equacéo Valor de referéncia Deformacéo limite (g)
1 0,9A.f, Curva Exp. aco carbono 0,010
2 15¢, £,=0,0025 0,037
3 0,1g, €,=0,30 0,030
4 ewrc <15¢,0u 0,1g, ¢,=0,0018, ¢,=0,42 0,030
5 Curva Experimental Desl. Limite =5,8 mm 0,023
6 0,2g, €,=0,30 0,060
7 An8|im/Ag 8|im=0,060 0,036

«= «= corpode prova
== curvamatematica
e fase eldstica
paralela
e bilinear elastica
e hilinear plastica
== == 145x30 centro
= == 145x30 parafuso
== == Anfu
- fy
e E carbono
. ==+ =0.1Eu=12 Ey= Emrc
. == == E desl. limite
| I == < 15Ey
0.2 Eu

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 e E def. ref.

Deformacao (g) Linear (paralela)

Tenséo (MPa)

Figura 6.6 — Analise das deformacdes limite do aco inoxidavel duplex

Tabela 6.7 — Coeficientes redutores para o aco inoxidavel duplex

Andlise Tensdao limite (MPa) | Deformacéo limite (¢) | Coeficiente redutor
1 520 €carbono = 0,010 0,73
2 590 €12 ¢y = 0,030 0,82
3 590 €01¢eu = 0,030 0,82
4 590 EVRC = 0,030 0,82
5 570 Edesllimie = 0,023 0,80
6 716 €02 cu = 0,084 1,00
7 610 et = 0,036 0,85

O resultado apresentado pelo MRC novamente se mostra valido ao
apontar o fator 0,82, inferior ao encontrado nos ensaios experimentais, 0,88,
mostrado no grafico da Figura 5.37, e que podera ser indicado para definir o
estado limite dltimo para a ruptura na secado liquida da ligacdo aparafusada.
Esse fator definido pelo MRC também é inferior ao fator 0,85, retirado da
deformacéo especifica de referéncia, para evitar 0 escoamento da secao bruta.
Pode também ser utilizado, conservadoramente, o coeficiente 0,73
correspondendo ao deslocamento limite do aco carbono. Nos ensaios com 0 aco

inoxidavel duplex foi usado 12¢,, pois 15¢, ultrapassa o limite de 0,1¢,.
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Utilizando-se os dados experimentais dos ensaios com o inoxidavel

ferritico e os resultados apresentados na Tabela 6.8 foi possivel construir o

gréfico mostrado na

Figura 6.7. Nesse grafico € possivel identificar as tensdes limites

levando-se em consideragdo o aumento de resisténcia por encruamento. As

tensdes limites sdo apresentadas na Tabela 6.9, assim como o coeficiente obtido

da razdo entre a tensdo limite de ruptura e a tensdo limite, que devera ser

adotado para calculo no modo de ruina por ruptura da secéo liquida.

Tabela 6.8 — Deformacdes limites para o aco inoxidavel ferritico

Analise Equacéao Valor de referéncia Def. limite (g)
1 0,9A.f, Curva Experimental aco carbono 0,010
2 15¢, e,=0,0017 0,025
3 0,1¢, €,=0,28 0,028
4 emrc <15g,0u 0,1g, ¢,=0,0017, £,=0,28 0,025
5 Curva Experimental Desl. Limite = 5,8 mm 0,014
6 0,2¢, €,=0,28 0,056
7 AnBiim/Aq €im=0,056 0,033
500 == == corpode prova
450 ===+ curvamatematica
400 — g:::graeléstica

= 350 e Dilinear plastica
% 300 == == 145x30x6 centro
S | [ 145x30x6 parafuso
Q 250 === Anfu
S
2 200 : - fy
) === carbono
= 150 i — E desl. limite
100 . = :0.1Eu
15 Ey=E mrc

50

0,01 0,02 0,03

0,04 0,05 0,06

Deformacao ()

0.2 Eu
E def. ref.
—— Linear (paralela)

Figura 6.7 — Andlise das deformacdes limite do aco inoxidavel ferritico

Tabela 6.9 — Coeficientes redutores para o aco inoxidavel ferritico

Andlise Tensao limite (MPa) Deformacéo limite (¢) | Coeficiente redutor
1 365 E€carbomo = 0,010 0,78
2 395 €i5¢y = 0,025 0,84
3 405 €0,1cu — 0,028 0,86
4 395 EMRC = 0,025 0,84
5 370 Edesl.limite — 0,014 0,79
6 470 €0,2 su = 0,056 1,00
7 430 €t = 0,033 0,91
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O resultado apresentado pelo MRC se mostra valido ao apontar o fator
0,84, inferior ao encontrado nos ensaios experimentais de 0,92, por meio do
gréfico da Figura 5.38, e que podera ser indicado para definir o estado limite
altimo para a ruptura na secao liquida da ligacdo aparafusada. Para garantir o
nao escoamento da secdo bruta deve-se adotar o fator de 0.81 encontrado com
a deformacdo especifica de referéncia. Sendo mais conservador usar 0s
coeficientes 0,78 ou 0,79 correspondendo, respectivamente, a deformacéo
especifica limite e ao deslocamento limite do aco carbono.
Na Tabela 6.10 é apresentado um resumo dos principais coeficientes,
encontrados por meio da andlise experimental para os trés tipos de acos
inoxidaveis.

Tabela 6.10 — Fatores de ajuste, ruptura da sec¢éo liquida nos acos inoxidaveis

Tipo de Fatores
aco Atual | Experimental | Deform. | MRC | Desloc. | Escoam.
(ky) corrigido limite limite secao
(fator B) carbono carbono bruta
Austenitico 1 0,91 0,55 0,66 0,72 0,77
Duplex 1 0.93 0,73 0,82 0,80 0.85
Ferritico 1 0,96 0,78 0,84 0,79 0,91

6.3.4 Aumento da resisténcia com MRC

Com as deformacgdes especificas limites do MRC, as tensdes limite sdo

encontradas utilizando-se a equacéo (6.13), e essas sdo comparadas com as
tensbes de escoamento utilizadas atualmente para o célculo estrutural das
estruturas. O resultado encontrado, utilizando-se o aspecto benéfico do
endurecimento por encruamento do aco, € apresentado na Tabela 6.11. O

resumo desse calculo estd no Anexo B.

Tabela 6.11 — Tenséo limite de escoamento X tensao limite (MRC)

Tipo de Aco Deformacéo Tenséo Tenséo limite | Diferenca
limite MRC limite de das tensdes
(€) (MPa) escoamento (%)
(MPa)
Carbono - USI 300 0,010 360 340 5,8
Austenitico — S304 0,027 465 350 32,8
Duplex — 2205 0,030 590 494 19,4
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Tipo de Ago Deformacgéo Tensé&o Tenséo limite | Diferenca
limite MRC limite de das tensdes
€) (MPa) escoamento (%)
(MPa)
Carbono - USI 300 0,010 360 340 5,8
Ferritico — 430 0,025 395 352 12,2

O MRC, como afirmado anteriormente, reconhece que a resisténcia
estrutural de secbes é um processo continuo, funcdo da sua capacidade de
deformacéo, e controlado pela sua rigidez e, que nesse caso corresponde a
tracao de configuracdes aparafusadas em aco inoxidavel. Ainda, ha propenséo a
deformacédo especifica local dos elementos constituintes, tendo sido observado
também essa deformacdo especifica limite na execucdo dos ensaios, como
mostrado em fotos durante os ensaios no Capitulo 3, ndo tendo sido detectado
deformacfes especifica locais como esmagamento ou encurtamento da largura
na secao liquida dos furos.

Para uma melhor avaliacdo dos fatores encontrados para 0s agos
inoxidaveis avaliados nesse trabalho foi construida a Tabela 6.12, onde foram
encontradas a média e o desvio padrdo, com a razao entre a carga Ultima
experimental (P.) e a carga calculada teoricamente fatorada pelo fatores
encontrados por meio das analises (P,), onde X representa o numero da analise
realizada anteriormente.

el - carga experimental fatorada pelo fator encontrado nos ensaios;

1 - deformacéo especifica limite da configuracdo aparafusada em aco

carbono no rompimento da secao liquida;

4 - Método da Resisténcia Continua;

5 — deslocamento apresentado na deformacéo limite da configuracéo

aparafusada em aco carbono no rompimento da secéo liquida;

7 - limite referente ao escoamento da secéo bruta.

Também s&o analisados os fatores 0,9 utilizados no ago carbono, 1,0
valor encontrado para o fator k; utilizado para o célculo da resisténcia do aco
inoxidavel, e Pes. a carga de escoamento da se¢do bruta do ensaio.

Tabela 6.12 — Carga ultima experimental/carga calculada e fatorada

Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/
Ensaio Per | P1 | Pa | Ps | Pz | Pog [ Pio| Pesc

E23 A PL N 145 15 23* 1,0411,73|1,44(1,32|1,53(1,25|1,12|1,43

E24 A PL N 145 15 23 1,111,83|1,52(1,40|1,62(1,32|1,19|1,52
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PJ | P | Pd | Pd | Pd | Pd | Pd | Pd
Ensaio Per | Pi | Pa | Ps | P7 [ Pog | Pio | Pesc
E25 A PL N 145 15 26 1,0411,73(1,4411,32(1,53|1,25(1,12(1,45
E26 A PL N 145 15 30 1,0211,68(1,4011,28(1,4911,21(1,09(1,51
£27 A PL N 145 15 30+ | 1OL| 167|140|128] 149|121 109|151
£28 A PL N 145 15 50+ | 106| 1.75|146|134| 155|126 114|158
E29 A PL N 145 6 26 1,0811,79(1,4911,37(1,5911,29(1,17(1,51
£30 A PL N 145 6 30 | L0L|L66| 138|127 148[1201,08]150
£3L A PL | 145 6 55 | WOL| 1.67|1:39]127|148]120| 108|167
E32 A PL | 145 6 60 0,971161(1,34|11,23|1,43(1,16|1,05|1,62
£33 A PL | 145 6 60 | 001|151|126]1.15]134]109[0,98[152
£34 A PL N 107 6 22| 18| 1.95|162| 149|173 |141[1,27|146
E35 A PL N 107 6 24 1,0411,73(1,4411,32(1,53|1,25(1,12(1,42
E36 A PL N 107 6 26 1,071,77(1,4811,36(1,5711,28(1,15(1,08
£37 A PP N 145 6 20 | 102| 170|141]130[150(124|112[147
E38 A PP N 145 6 25 0,9311,53(1,28|1,17|1,36(1,12|1,01|1,45
E39 A PP | 145 8 25 1,0711,76 (1,4711,35(1,5611,29 (1,16 1,55
£40 A PP | 145 6 g0 | 084 L40|1.16[1071,24[103[0,82] 148
£a1 A PP | 145 8 40 | 093 | L53| 128|117 1,36(113|1,01[ 163
E42 A PP | 145 8 50 0,9611,59(1,33|1,22|1,41(1,17|1,05|1,69
£43 A PP | 145 8 60 | 103| 1.70|142|130[151]125|113[ 181
Eaa A PP N 107 6 1 | 02| 169|141]120]150(124|112[1.29
E45 A PP N 107 6 23 0,9711,60(1,33|1,22|1,42(1,18|1,06|1,39
E46 D PL N 145 8 27 1,051,33(1,191,21(1,21|1,15(1,04 (1,06
£47 b PL N 145 8 g0 | 09| 120|107 |1,091,00[1040,83]1,02
E48 D PL N 107 6 24 1,1211,43(1,2711,30(1,30|1,24 (1,11 (1,03
E49 D PL N 107 8 28 1,0411,32(1,17]1,20(1,201,14 (1,03 (1,03
E50 D PP | 145 8 40 1,0411,33(1,18(1,21(1,21(1,13|1,01(1,11
E51 D PP | 145 6 50 0,95|1,21(1,08|1,11|1,11{1,07|0,97|1,13
E52 D PP | 145 8 50 0,95/1,21(1,07|1,10|1,10(1,07|0,96|1,12
£53 D PP | 145 8 60 | 0-97| 1:24| 1.10] 1.18]113]1,05 0,95 1,16
£54 F PL N 145 6 27 | 105| 1:29|1:20[127|124]115|1,03[1,02
E55 E PL N 145 6 30 0,9911,22(1,13|1,21|1,18(1,09|0,98|1,03

0,97(1,19(1,11(1,18(1,15(1,06 0,96 1,08

E56 F PL | 145 6 50

240
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P | Pod | Pod | Pof | Po | Pel | Pl | Pe/
Ensaio Per | Py P. Ps Pz | Pog | Pio | Pesc

E57 F PL | 145 6 55 094)1,15(1,07|1,14|1,11|1,03|0,92| 1,09

E58 F PL N 107 6 24 1,1011,36|1,26(1,34|1,31(1,21|1,09|0,97

E59 F PL N 107 6 28 1,061,30(11,21{1,28|1,25(1,16|1,04|1,00

. 1,011152(1,30(1,25/1,37/1,18|1,06(1,33
Média

Desvio Padrio 0,07|0,23(0,15|0,100,18|0,09|0,08| 0,25

Para os resultados com os fatores 0,9 e 1,0 foi utilizada a tensado limite de
ruptura reduzida (fyeq) calculada conforme o EUROCODE 3. Para os outros
resultados foi utilizada a tensao limite de ruptura (f,) de cada aco inoxidavel.

Os resultados com a utilizacdo dos fatores experimentais, como
esperado, apresentaram o melhor ajuste com os resultados experimentais.

Os resultados com os fatores de norma 0,9 e 1,0 também apresentaram
bom ajuste com os resultados do estado limite Ultimo, com a ruptura da se¢éo de
secao liquida dos experimentos.

Os trés resultados acima néo efetivaram um bom limite em consideracao
a grande deformacao especifica apresentada nos ensaios, e apenas limitaram os
seus resultados em funcdo desse comportamento por meio do fyeq.

O resultado da andlise 1 que considera a deformagéo especifica limite do
aco carbono apresentou o pior resultado com grande disperséao.

As normas definem também um segundo estado de limite Ultimo como
sendo o0 escoamento da se¢do bruta calculada e apresentada através do Pes..
Considerando-se ainda o escoamento da se¢édo da area bruta foi encontrada
uma deformacao especifica de referéncia, que levou em consideracdo a razdo
entre a secdo bruta e sec¢do liquida o ensaio, e o resultado € mostrado na
andlise 7. Essas duas andlises serviram para balizar o comportamento das
configuracdes aparafusadas, apresentadas nesta tese.

Os resultados da analise 5, onde foi usado o deslocamento limite,
encontrado nos ensaios com o aco carbono, apresentou um significado fisico
com maior proximidade dos resultados experimentais e pequena dispersao. Esse
resultado depende de valor do deslocamento encontrado experimentalmente.

Analiticamente o MRC, analise 4 parece promissor na previsao da carga
Ultima para utilizacdo em projeto, apresentando um melhor resultado e baixa
dispersao, inferior ao limite do escoamento da sec¢do bruta pelo método da
deformacédo de referéncia (P;), e pela equacdo definida pelas normas (Pesc).

Esse resultado foi ainda confirmado como dos ensaios, apresentadas no
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Capitulo 3, onde o0s ensaios ndo apresentam deformacgbes especificas
significativas.
O presente capitulo apresentou 0 MRC e seu ajuste para estruturas

aparafusadas sob tracao e os resultados obtidos com esse método.
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