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Consideracoes finais

A utilizacdo de outros tipos de materiais, como 0 aco inoxidavel, na
construcao civil vem despertando interesse devido aos beneficios desse aco, e a
tendéncia decrescente de preco devido ao aumento da sua utilizacdo. As
configuracdes aparafusadas defasadas podem ser executadas com rapidez por
qualquer operario, diferentemente da ligacdo soldada, que requer mao de obra
especializada. Esses sistemas de ligacdo ainda admitem varias configuracdes
geométricas, podendo ser projetada para diversos niveis de carga e
espacamentos, de forma a atender com economia e seguranca as diversas
situacBes dentro da engenharia estrutural.

O presente trabalho compreendeu uma investigacdo abrangente do
comportamento estrutural de elementos aparafusados defasados constituidos
por aco carbono e acgo inoxidavel do tipo austenitico, duplex e ferritico sob
tracdo. O estudo compreendeu uma analise experimental, onde foram avaliados
0s parametros mais significativos desses elementos estruturais. Estudos
numeéricos e analiticos complementares também foram executados para melhor

entender o seu comportamento estrutural.

7.1

Conclusodes

Nesse estudo foi considerada uma ligacdo aparafusada com seis
parafusos com configuracfes variadas de largura, espacamento entre parafusos
na direcdo da aplicacdo da carga, espessura das chapas internas de aplicacdo
de carga, direcdo de laminacdo e diferentes configuracdes de furos, além da
utilizacdo dos aco carbono e acos inoxidaveis austenitico, duplex e ferritico,
totalizando 59 ensaios.

Inicialmente os resultados experimentais foram comparados com as
formulacdes presente no EUROCODE 3 (2003) e apresentados na Tabela 4.14.
Para o aco carbono e o ago inoxidavel ferritico e duplex os resultados teoricos

apresentados foram semelhantes aos resultados experimentais, o que néo
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ocorreu com 0S ensaios com 0s acos inoxidaveis austenitico, que apresentam
alta ductilidade e elevada razéo entre f/f,. Para o ago inoxidavel austenitico,
com chapa de largura de 145 mm, com a ligacdo normal, encontra-se uma
diferenca média de 32,5% entre os valores experimentais e tedricos para carga
dltima de ruptura e de 39,0% com configuracao invertida. A chapa com largura
de 107 mm e ligacdo normal apresentou uma diferenca de 25,5%. Uma possivel
explicacdo para essas discrepancias pode ser o fato da maioria das normas de
projeto estrutural para o aco inoxidavel ainda se basearem em analogias de
projeto desenvolvidas para o aco carbono.

Essa diferenca pode ter sua causa também no conservadorismo das
normas de projeto. O conservadorismo ocorre devido em parte a falta de ensaios
em aco inoxidavel publicados na literatura. Esta investigacao indicou que quando
0 aco inoxidavel é usado em determinadas aplicacbes da engenharia de
estruturas, como configuracbes aparafusadas, onde ocorrem forcas de
cisalhamento, os critérios atuais de projeto com base nos limites da deformacé&o
especifica devem ser reavaliados, especialmente na identificagcdo da deformacéo
especifica Ultima no escoamento, e considerando-se as maiores razdes entre a
tenséo limite de escoamento e a tenséo limite de ruptura de ruptura.

Considerando-se a grande quantidade de ensaios foi realizado um
agrupamento de determinados ensaios para se obter melhor a resposta do
comportamento mecanico com a varia¢ao de cinco parametros geométricos e de

conformacdo, cujas andlises fornecem os resultados descritos a seguir.

7.1.1 Variagdo da espessura da placa interna

O aumento da espessura da placa interna apresentou uma diminuicdo da
carga ultima de ruptura e do seu deslocamento maximo associado. Isto pode
estar ligado a uma maior concentracdo de tensbes na primeira linha de
parafusos contada a partir do centro da chapa em estudo. Contudo, a ductilidade
dos acos inoxidaveis tende a minimizar esse comportamento. A placa com
espessura de 8 mm na ligacdo aparafusada em aco carbono mostrou-se ser o
limite inicial desse comportamento. A placa interna com espessura de 6 mm
apresentou a maior carga Ultima e deslocamentos associados. Esse efeito pode
estar ligado a ser essa espessura ¢tima para a melhor distribuicdo das cargas
entre os parafusos.

A ligacdo com a configuracdo geométrica invertida com placa interna mais

espessa apresentou uma maior variacao decrescente no deslocamento maximo,
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com o aumento do parametro s, que a ligacdo com a configuragdo normal. Esse
comportamento pode estar ligado a uma concentracdo de tensdes na primeira
secdo de um parafuso e a sua geometria.

Os modelos analitico e numérico ratificaram os resultados experimentais,
isto €, apresentando a concentracdo de carga na primeira linha de parafusos a
partir do centro da placa. A concentracdo de carga nessa se¢do € da ordem de
duas vezes maior quando se usa uma placa interna de 15 mm de espessura ao

invés de 6 mm.

7.1.2 Variacdo do parametro s

A variacdo da distancia entre linhas, parametro s, gera limites diferentes
aos da férmula de Cochrane, 1922 para mudanca da secao de ruptura da secéo
liguida dos furos. Nesse trabalho ndo houve ruptura na secéo bruta.

Os valores encontrados experimentalmente foram diferentes dos valores
tedricos de 32 mm para a placa de largura de 107 mm e 40 mm para a placa de
largura de 145 mm. A férmula de Cochrane (1922) devera ser revista por meio
da execucdo de mais ensaios para confirmar os valores encontrados.

O problema com o real valor do parametro s, relacionado com o limite da
mudanca do modo de ruptura na ligacdo aparafusada em aco carbono e
inoxidavel em tracdo, é certamente muito mais complicado e é influenciado por
varios outros parametros de projeto. Mais pesquisas nessa area estdo sendo
desenvolvidas, a fim de se considerar as imperfeicdes, tensdes residuais e as
direcOes da laminacé&o.

A configuracdo geométrica invertida apresentou a ruptura inesperada na
sec¢do liquida passando por um parafuso, e distancias maiores entre linhas de
parafusos, que o resultado tedrico, para determinar o limite de mudanca do
modo de ruptura. Esses resultados ndo sdo apresentados em nenhuma norma
até a presente data.

O aumento do pardmetro s provoca um aumento da rigidez da ligacédo, e
um aumento da carga Ultima dos ensaios e do deslocamento maximo.

A andlise numérica apresentou resultados similares aos resultados
experimentais.

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os valores limites do parametro s

encontrados para cada largura de chapa e tipo de aco.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912759/CA


PUC-RiIo - Certificagéo Digital N° 0912759/CA

Tabela 7.1 — Valores limites para o parametro s

246

ENSAIO Valor limite de s (mm) Tipo de ruptura
E4 C_PL_N_145 6 30 30 2F
E6 C_ PL_N_145 6 35 35 3F
E9 C PL_| 145 15 50 50 2F
E10 C_PL_| 145 15 70 70 1F
E19 C_PL_N_107 6 25 25 3F
E20 C_PL_N_107_6_28 28 2F
E25 A PL_N 145 15 26 26 2F/3F
E29 A PL_N 145 6 26 26 2F/3F
E31 A PL | 145 6 55 55 1F
E34 A PL_N_107 6 22 22 3F
E35 A PL_ N 107 6 24 24 2F
E39 A PP | 145 8 25 25 3F
E40_A_PP_| 145 6 30 30 1F
E44 A_PP_N_107_6_18 18 3F
E45 A_PP_N_107_6_23 23 2F
E46 D PL_N_145 8 27 27 3F
E47 D PL_N_145 8 30 30 2F
E48 D PL_N_107_6 24 24 3F
E49 D PL_N_107_8 28 28 2F
E52 D PP_| 145 8 50 50 1F/3F
E54 F PL_N_145 6 27 27 3F
E55 F PL_N_145 6 30 30 2F
E56 F PL_| 145 6 50 50 3F
E57 F PL_I 145 6 55 55 1F
E58 F PL_N_107_6 24 24 3F
E59 F PL_N_107_6 28 28 2F

7.1.3 Variagéo da largura da chapa

As chapas de ensaio foram também analisadas com relagéo a sua largura.

A maior largura adotada na placa apresentou também maiores cargas Ultima e

deslocamentos associados maximos
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A relacdo dos parédmetros s e g, e as areas liquida e bruta, relativos a
largura da placa, e a ductilidade dos acos inoxidaveis, apresentam um conjunto
de fatores para a analise e identificacdo do comportamento mecéanico da
configuracdo aparafusada defasada. Esses par@metros geométricos definem a

massa de aco a ser mobilizada na solicitacdo de tracéo.

7.1.4 Variagao do tipo de ago

A caracteristica de ductilidade dos acos inoxidaveis reduziram o valor do
parametro s para identificacdo do limite da mudanca do modo de ruptura e
proporcionaram deslocamentos maximos maiores.

Os acos inoxidaveis austenitico e duplex apresentaram comportamento
mecanico similares quando comparados com 0s acos carbono e inoxidavel
ferritico.

Considerando-se o0 mesmo nivel de carga de utilizacdo, o aco ferritico na
ligacdo aparafusada distribuiu melhor a carga pelos parafusos. Isso pode
explicar o comportamento mecéanico mais equilibrado que o ago carbono. O aco
inoxidavel austenitico apresenta em relagdo ao duplex um comportamento

mecanico mais ductil.

7.1.5 Variagéo da configuragéo da furagéo

As ligacdes normais, ou do tipo A, apresentaram menores deslocamentos
e cargas Ultimas, e também valores do parametro s inferiores na mudanca do
modo de ruptura do que a ligagdes invertidas ou do tipo B. Esse comportamento
pode ter sua explicagdo na geometria da configuracdo invertida e na
concentracdo da carga na secao de um furo dessa ligagéo.

A carga de ruptura em dois furos da ligacdo do tipo A se equipara a carga
de ruptura da ligacao tipo B em trés furos, ja que a distancia do parametro s se
aproxima para os dois casos.

A configuracéo invertida apresentou maiores diferencas entre os valores
tedricos e experimentais da carga Ultima com a variacdo crescente dos valores
do parametro s. No caso do aco carbono de 14,0%, no aco inoxidavel duplex de
13,5% e no ferritico de 13,1%. Essa ligacdo com configuracdo invertida
apresentou uma alta concentracdo de carga na secao de um furo, apresentando
ruptura inesperada nessa secdo, onde a secdo liquida é maior. Esse

comportamento devera ser mais investigado com novos ensaios.
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A analise tedrica mostrou resultados semelhantes aos encontrados
experimentalmente. As deformacgfes especificas na se¢do dos parafusos e na
secao do centro da ligacdo convergem na ligagéo tipo A, com o0 aumento do
parametro s, e divergem na ligacao do tipo B, apontando um conceito mecanico

diferente entre esses dois tipos de ligacao.

7.1.6 Variagdo da direcdo da laminacédo

A configuracao invertida em chapa com laminacdo paralela a aplicacdo da
solicitacdo apresentou o valor limite maior do parametro s ha mudanca do modo
de ruptura e maiores deslocamentos maximo e carga ultima em relacdo a chapa
com laminacao perpendicular. Esse comportamento pode estar associado a uma

tensao diferente na direcdo perpendicular a laminacgao.

7.1.7 Analise do coeficiente de ajuste experimental

Os resultados experimentais mostraram a necessidade do uso de fatores a
serem utilizados nos resultados tedricos do estado limite Gltimo na ruptura da
secao da secao liquida, para manterem os seus indices de seguranca adotados
pela norma.

O ago carbono utiliza o fator 0,9 adotado pela norma europeia, onde &
respeitado por meio de inUmeros ensaios o fator beta (indice de confiabilidade).

O coeficiente de ajuste experimental utilizado nas configuracdes
aparafusadas em aco inoxidavel, respeitando-se 0s mesmos niveis de

seguranga da norma europeia, € mostrado na Tabela 7.2

Tabela 7.2 — Andlise do coeficiente de ajuste experimental para o ago inoxidavel

Tipo de aco | Fator atual (k;) | Fator experimental | Diferenca (%)

Austenitico 1 0,91 9,0
Duplex 1 0,93 7,0
Ferritico 1 0,96 4,0

Deve ser dada atencdo ao ago inoxidavel austenitico e duplex que
apresentaram uma diferenca de 9,0% e 7,0%, respectivamente, sendo

necessarias mais pesquisas com esses dois tipos de aco inoxidaveis.
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7.1.8 Analise da configurag¢édo aparafusada com o MRC

O Método da Resisténcia Continua desenvolvido por Gardner (2007) foi
aplicado nesta pesquisa e encontrados os resultados apresentados na Tabela
7.3.

Os resultados experimentais, analisados pelo Método da Resisténcia
Continua apontam para o uso de novos fatores para serem incorporados a
equacdao do limite da ruptura na secao liquida. Esses fatores foram encontrados
fatorando-se a carga limite de ruptura na secéao liquida pela carga apresentada

na deformacdao especifica limite. Os resultados sédo apresentados na Tabela 7.4

Tabela 7.3 — Tensao limite de escoamento X tensao limite

Tipo de Aco Deformacéo Tenséo Tenséo limite | Diferenca
especifica limite de das tensdes
limite () (MPa) escoamento (%)
(MPa)

Carbono — USI 300 0,010 360 340 5,8

Austenitico — S304 0,027 450 350 28,6

Duplex — 2205 0,030 590 494 19,4

Ferritico — 430 0,025 395 350 12,8

Tabela 7.4 — Fatores a serem incorporados: ago inoxidavel

Tipo de Aco Deformacdo | Tensdo limite | Tenséo limite | Fator
especifica (MPa) de ruptura
limite (g) (MPa)
Austenitico — S304 0,027 465 710 0,66
Duplex — 2205 0,030 590 716 0,82
Ferritico — 430 0,025 395 470 0,84

Na Tabela 7.5 é apresentado um resumo dos principais coeficientes,

encontrados por meio dos limites encontrados pela analise experimental, pela
deformacéo limite do aco carbono, pelo MRC, pelo deslocamento limite do aco
carbono e pelo escoamento da secao bruta para os acos inoxidaveis austenitico,
duplex e ferritico.
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Tabela 7.5 — Fatores de ajuste para ruptura da secéo liquida nos agos

inoxidaveis
Tipo de Fatores
aco Atual | Experimental | Deform. | MRC | Desloc. | Escoam.
carbono carbono | segéo
(e) 1) 4) ®) bruta (7)
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

Para uma melhor avaliacdo dos fatores encontrados para 0s acos

inoxidaveis avaliados nesse trabalho foi construida a Tabela 7.6, onde foram

0 numero da analise realizada anteriormente, onde:

encontradas a média e o desvio padrdo da razdo entre a carga Ultima

experimental (P.) e as cargas calculadas teoricamente e fatoradas (P,), onde x é

el - carga experimental fatorada pelo fator encontrado nos ensaios;

1 - da deformacao limite da configuracdo aparafusada em aco carbono

no rompimento da secéo liquida;

4 — do Método da Resisténcia Continua;

5 - do deslocamento apresentado na deformacdo especifica limite da

configuracado aparafusada em aco carbono no rompimento da secéo

liquida;

7 — do limite referente ao escoamento da secao bruta.

Também sdo analisados os fatores 0,9 utilizado no ago carbono, 1,0 valor

encontrado para o fator k, utilizado para o calculo da resisténcia do aco

inoxidavel e Pgs. a carga de escoamento da se¢do bruta do ensaio.

Tabela 7.6 — Carga ultima experimental/Carga calculada e fatorada

Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/ Pe/
Pel Pl I34 I35 P? PO,Q I:)1,0 I:>esc
- 1,01 | 152 (130 (1,25 | 1,37 |1,18|1,06/1,33
Média
. N 0,07 | 0,23 | 0,15 | 0,20 | 0,18 [(0,09]|0,08|0,25
Desvio Padrdo

Considerando-se a resisténcia limite dltima de ruptura na sec¢do liquida,

os resultados com a utlizacdo dos fatores experimentais, como esperado,

apresentaram o melhor ajuste com os resultados experimentais.
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Os resultados com os fatores de norma 0,9 e 1,0, também apresentaram
bom ajuste com os resultados finais dos experimentos, ou seja, a ruptura da
secdo liquida sem limitar ao escoamento da se¢do bruta. O EUROCODE 3
considerando a grande deformacdo especifica apresentada nos ensaios
determina o0 uso da tensdo limite de ruptura reduzida (fyeq), para limitar os
resultados em funcdo desse comportamento.

O resultado da analise 1, apresentado na Tabela 6.3, que considera a
deformacéo especifica limite do aco carbono, apresentou o pior resultado com
grande disperséo.

Considerando-se a resisténcia limite Ultima de escoamento da secéo
bruta foi encontrada uma deformacdo especifica de referéncia, que leva em
consideracdo esse estado limite. Para tanto uma razdo entre a secao bruta e a
secao liquida foi utilizada e o resultado é apresentado na analise 7. P,
encontrado por meio da deformacéo especifica de referéncia, e 0 Pes, calculado
com a da secdo bruta, sdo as cargas limites para se definir a resisténcia Ultima
para o escoamento da secao bruta.

Nos resultados da andlise 5, mostrado na Tabela 6.3, onde foi usado o
deslocamento méaximo de 5,8 mm, encontrado nos ensaios com o ago carbono,
usado como fator limitador nos ensaios com 0 aco inoxidavel, apresentaram um
significado fisico com maior proximidade dos resultados experimentais e
pequena dispersdo, porém, esses resultados dependem do valor de
deslocamento encontrado experimentalmente.

O MRC, analise 4, onde se utiliza a menor deformacédo entre 15€, e
0,1€,, parece promissor na previsdo da carga ultima para a utilizacdo em projeto,
apresentando um melhor resultado, comprovado experimentalmente, e com
baixa dispersdo. Os resultados do MRC se apresentam inferiores ao limite do
escoamento da secdo bruta ao se comparar com as cargas encontradas pelo
método da deformacao especifica de referéncia (P;) ou pela equacéo definida
em norma (Pesc).

O MRC reconhece que a resisténcia estrutural de se¢cdes € um processo
continuo, funcdo da sua capacidade de deformacdo, e controlado pela sua
rigidez. No caso de tracdo de configuracGes aparafusadas em aco inoxidavel, ha
propensdo a deformacdo local dos elementos constituintes. Esse efeito foi
monitorado juntamente com a deformacgéo especifica limite na execucdo dos
ensaios, como mostrado no Capitulo 3, por meio de fotos durante os ensaios, e
nao foram detectadas deformacgdes locais, como esmagamento ou encurtamento

da largura na secao liquida dos furos.
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Efetivamente, o conceito de resisténcia continua se resume em localizar a
deformacéo especifica maxima que a ligagdo aparafusada pode ter, levando-se
em consideragdo o ndo esmagamento ou encurtamento da placa, como
resisténcia critica a ser evitada no aco inoxidavel.

Esses resultados apontam para uma nova maneira de se projetar
estruturas em acgo inoxidavel tirando-se proveito da grande ductilidade desses
materiais.

Outros desenvolvimentos do método estdo em andamento.

7.2

Principais contribuictes

De forma sucinta, as principais contribuicbes dessa tese sao descritas a
seguir.

1. A execugdo de 59 ensaios em escala real com a utilizagdo de
guatro tipos de acos: carbono e os inoxidaveis austenitico, duplex e
ferritico.

2. Analise das configuracdes aparafusadas defasadas com variacédo
da espessura da paca interna.

3. Andlise das configuracbes aparafusadas defasadas com
configuracdo geomeétrica invertida diferente da apresentada pela
norma.

4. Avaliacdo da variacdo do parametro s.

Avaliacdo da variacao da largura da chapa.

6. Desenvolvimento de sistemas de aquisicdo de dados visando a
redundancia de resultados.

Analise numérica com o método dos elementos finitos.

8. Analise analitica utilizando o método da compatibilidade
desenvolvido para ligacbes aparafusadas, utilizando-se dos
resultados de ensaios experimentais realizados de cisalhamento
direto em parafusos.

9. Destaca-se também a investigacdo experimental do fator a ser
utiizado na expressdo para calculo da resisténcia da ligacao
aparafusada em inoxidavel, respeitando-se o mesmo fator beta de

confiabilidade (indice de seguranca) utilizado no EUROCODE 3.
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10. Também vale ressaltar o pioneirismo do estudo das ligacdes
aparafusadas em ac¢o inoxidavel, por meio do Método da

Resisténcia Continua.

7.3

Sugestdes para Trabalhos Futuros

A principal sugestdo é a continuacdo e o aprofundamento do presente
trabalho na area de programa de experimentos, investigando-se ainda mais 0s
acos de alta resisténcia em situagbes com diferentes solicitagbes, como a
compressdo, o cisalhamento, a flexdo e a tor¢cdo, de maneira a cobrir novos
estudos utilizando-se o Método da Resisténcia Continua.

Analisar outros modelos desse tipo de sistema estrutural contendo mais
parafusos em outras configuracdes nao simétricas, com o objetivo de avaliar
ainda mais o comportamento mecéanico da configuragédo aparafusada defasada.

A realizacdo de ensaios utilizando-se a puncao (mais utilizada) ao invés da
furagdo com broca, incluindo, assim, nos ensaios o efeito das tensdes residuais.

Executar ensaios que avaliem outros estados limites como o0 escoamento
da secéo bruta, 0 esmagamento da placa, o corte no parafuso e o esmagamento
do parafuso.

Realizar ensaios que levem em consideracdo o atrito na ligacdo
aparafusada defasada.

Analisar o comportamento dindmico com aplicacdo de cargas ciclicas na
ligacao aparafusada constituida de aco inoxidavel, pois essa ligacdo apresentou
maior capacidade de absorcdo de energia comparado com as ligacdes

aparafusadas constituidas de aco carbono.
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