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RESUMO

E importante conhecer as peculiaridades das ligagdes em estruturas metélicas pois
estas podem por em risco a durabilidade e a seguranca estrutural em caso de falha
no dimensionamento. Desta forma, este trabalho visa verificar a seguranca de
ligacBes parafusadas em chapas metalicas submetidas a esfor¢os de tracdo, que sera
feita considerando os seguintes efeitos: a) cisalhamento dos parafusos; b) tracdo na
chapa; c) Presséo de apoio e rasgamento da chapa; d) Cisalhamento de bloco.

Através das prescrigcdes da NBR 8800 foram dimensionados cinco tipos diferentes de
ligagéo, para a posterior realizagdo do ensaio de tragdo de modo a determinar a carga
maxima que, de fato, cada ligagcdo pode suportar e compara-la com o resultado
esperado. O dimensionamento inicial das ligacdes considerando a espessura das
chapas, diametro, quantidade e espacamento dos parafusos foi realizado para chapas
de aco ASTM A36 e parafusos ASTM A325. Devido a aquisicdo de material com
especificacao diferente do que foi solicitado e confirmado pelo fornecedor, foram
obtidos resultados apenas para 40% dos ensaios previstos. Dessa forma, foram
realizados dois dimensionamentos diferentes, um para 0 ago ASTM A572 gr50 e outro
para o aco ASTM A36. Considerando todos os ensaios em que se obteve ruptura (para
os dois tipos de aco) aproximadamente 60% dos ensaios realizados apresentaram o
tipo de ruptura desejado, com variagcdes na carga de ruptura em relacdo a carga

prevista.

Palavras-Chave: LigacOes Parafusadas, Seguranca Estrutural, Tragdo Simples.



ABSTRACT

It is important to know how the peculiarities of the connections in metallic structures to
these can be at risk of durability and structural safety in case of failure in the design.
In this way, this work aims to check compliance safety screwed on metal sheets
subjected to tensile stress in order to continue with the effects: a) shearing of the
screws; b) traction in the plate; c) Pressure of support and tear of the plate; d) Block
shearing.

Through the requirements of the NBR 8800 were rated five different types of
connection, for the subsequent realization of tensile testing in order to determine the
maximum load, in fact, each link can support and compare the expected result. The
initial sizing of the connections take into account the thickness of the plates, the
diameter, quantity and spacing of the bolts made for ASTM A36 steel plates and ASTM
A325 bolts. Due to the acquisition of material with a specification different from what
was requested and confirmed by the supplier, results were obtained only for 40% of
the predicted tests. In this way, two different designs were made, one for ASTM A572
gr50 steel and another for ASTM A36 steel. All the tests in which rupture is obtained
(for both types of steel) approximately 60% of the tests performed showed the type of
rupture desired, with variations in the load of rupture with respect to the predicted load.

Keywords: Bolted Connections, Structural Safety, Single Draw
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1 INTRODUCAO

A utilizac&o de estruturas metalicas se mostra muito vantajosa no que se refere
a produtividade, rapidez e limpeza de uma obra. Ademais, as estruturas fabricadas
em aco possuem grande precisdo e elevado controle de qualidade, além de boa
resisténcia.

Como em qualquer outro tipo de estrutura, nas estruturas metalicas também ha
a necessidade de unido entre elementos estruturais, que ocorre atraves de ligacoes.
As ligacbes sdo compostas por elementos de ligacdo e dispositivos de ligagéo.
Segundo Souza (2017, p. 130) “Os elementos de ligacdo sao os responsaveis pela
transmissdo dos esforcos entre as partes conectadas (...). Ja os dispositivos de
ligacdo sdo os responsaveis pela unido entre os diversos elementos de ligacao”. A
unido entre elementos de ligagdo pode ser feita por meio de conectores (rebites ou
parafusos) ou através de solda, sendo as ligacbes parafusadas solu¢cBes bastante
utilizadas quando se refere a facilidade de execucdo a campo, ainda que possa
apresentar custos elevados em relacdo ao processo de furacdo das chapas.

Na prética, as estruturas metélicas podem ser submetidas a esfor¢os simples
de tracdo, compressdo e flexdo, ou esforcos combinados de flexotracdo ou
flexocompressao. O esfor¢o de tracdo tende a forcar a separacdo de dois elementos
ligados entre si, podendo causar diferentes efeitos nas ligagdes, de acordo com a sua
intensidade. Ao submeter elementos estruturais ligados por parafusos a tragao, é
importante conhecer a capacidade resistente dos dispositivos e dos elementos de
ligacdo, para isso, podem ser utilizados os métodos de célculo do esforco maximo
resistente fornecidos pela NBR 8800:2008.

Os elementos de aco submetidos a tracdo podem ser encontrados em
estruturas sob a forma de tirantes, pendurais, contraventamentos, barras tracionadas

de trelicas, etc.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho consiste em determinar as resisténcias de
ligacbes metdlicas parafusadas, do tipo apoio, com furo-padrdo, submetidas a
esforcos de tragcdo através dos calculos propostos pela NBR 8800/2008 e comparé-
las com a méxima carga obtida através de ensaios de tracao.

Como obijetivos especificos tem-se:

I. O dimensionamento de ligacbes metalicas de chapas metalicas
parafusadas, alterando as caracteristicas da ligacdo de modo a obter
falhas considerando todos os seguintes efeitos:

e Cisalhamento dos parafusos
e Pressédo de apoio e rasgamento da chapa
e Tracado na chapa
e Cisalhamento de bloco
[I.  Calcular as resisténcias das ligacdes do item |, segundo critérios da
NBR 8800:2008;
lll.  Ensaiar as chapas dimensionadas no item I;

IV.  Comparar os valores obtidos nos itens Il e IlI.

1.2 Justificativa

Além de indispenséaveis, as ligacdes sao, normalmente, pontos fracos das
estruturas, dessa forma, tanto os elementos de ligacdo quanto os dispositivos, exigem
grande cuidado no dimensionamento para resistirem aos esforcos quando a estrutura
for solicitada. Por conta disso, as ligacdes sao classificadas como parte importante da
estrutura quanto ao dimensionamento.

Assim, entende-se justificada a necessidade de verificar a seguranca dos
critérios propostos pela NBR 8800:2008.

A escolha de verificar as liga¢cdes submetidas a tracéo foi em funcdo de serem
estas as ligacdes mais simples de executar os ensaios em laboratorio. Por ser este o
primeiro ensaio de ligacdes metalicas nos laboratorios do Campus Alegrete, a escolha

de ligacdes tracionadas é justificada.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agos estruturais

Para a utilizacdo do aco como material estrutural, espera-se que 0 mesmo
apresente elevada tensao de escoamento, boa tenacidade, boa ductilidade, boa
formabilidade e baixo custo.

De acordo com Souza (2017, p.13) “Uma das vantagens do uso do ago em
estruturas € o fato de ser um material homogéneo com caracteristicas mecanicas
bem-definidas e de simples caracterizagdo. ” Na Tabela 1 estdo dispostas as

propriedades fisicas do aco que sdo constantes.

Tabela 1 - Constantes fisicas do aco

Médulo de Elasticidade E = 20000 kN/cmz?
Médulo de elasticidade transversal G = 7700 kN/cm2
Coeficiente de Poisson v=0,3
Coeficiente de dilatacéo térmica Ba=12x10"%°C™?

Massa especifica Pq = 7850 kg/m3

Fonte: NBR8800 (2008, p.13)

As caracteristicas do aco variam de acordo com sua composi¢cao quimica,
dessa forma tem-se como principais tipos de acos estruturais 0os agos-carbono, 0s
acos de baixa liga e os agos liga tratados termicamente.

Em todos os casos, € importante conhecer a tensao de escoamento e a tensao
de ruptura do aco.

O aco-carbono € o tipo de mais utilizado nas construcbes e é composto
basicamente por ferro e carbono, podendo ser adicionado outros elementos a liga com
a finalidade de alterar suas propriedades mecanicas. O carbono, no entanto, é
considerado o elemento mais importante, pois seu acréscimo implica no aumento da
resisténcia do aco. E importante ressaltar que o aumento do teor de carbono resulta,
também, na reducdo da ductilidade do aco, propriedade importante para elementos
ligados por solda. O Quadro 2 indica a classificacdo dos acos de acordo com seu teor

de carbono.
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Quadro 1 — Classificagdo do ago em func¢éo do teor de carbono

Baixo carbono <0,29
Médio carbono 0,30<C<0,59
Alto carbono 06<C<20

Fonte: Pfeil (2009, p.9)

A tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas dos principais tipos de aco-

carbono.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas dos acos-carbono

Especificacao

Teor de

Limite de escoamento -

Resisténcia a ruptura

carbono (%) E, (MPa) - E, (MPa)
MR250 Baixo 250 400
ASTM A36 Baixo 250 400-500
ASTM A307 .
Baixo - 415
(Parafuso)
ASTM A325 _
Médio 635 (min.) 825 (min.)
(Parafuso)
EN S235 Baixo 235 360

Fonte: Pfeil (2009, p.10)

Ja a respeito dos acos de baixa liga, Pfeil (2009) explica que se trata de acos-

carbono acrescidos de elementos de liga como cromo columbio, cobre, manganés,

molibdénio, niquel, fésforo, vanadio e zircbnio, com a finalidade de melhorar algumas

propriedades mecanicas do aco.

A Tabela 3 apresenta as propriedades mecanicas dos principais acos de baixa

liga utilizados em estruturas.



21

Tabela 3 — Propriedades mecénicas de agos de baixa liga.

Especificacio Principais elementos | Limite de escoamento - Resisténcia a
P ¢ de liga E, (MPa) ruptura - E, (MPa)
ASTM 572 C<0,23% Mn <
GR.50 1,35% 345 450
C<0,17% Mn < 1,2%
ASTM A588 Cu < 0,50% 345 480
ASTM A992 | C<0,23% Mn < 1,5% 345 450

Fonte: Pfeil (2009, p.10)

Tanto os acos carbono, quanto os acos de baixa liga podem, ainda, receber
tratamento térmico a fim de melhorar algumas propriedades, porém, este tipo de aco
€ pouco utilizado em estruturas, pois apesar de o tratamento aumentar a sua
resisténcia, prejudica a soldagem do material.

Segundo Souza (2017, p.13), “os agos empregados na construgao civil sdo os
acos laminados a quente e que apresentam teor de carbono da ordem de 0,18% a
0,25%”. Quanto a classificacédo, o tipo de ago mais usual em acos estruturais € 0 ago
ASTM — A36.

2.2 Ligagdes parafusadas em estruturas metalicas

As estruturas devem ser projetadas para resistir a todas as ac¢des atuantes
durante a sua vida util, com seguranga, desempenho, e durabilidade
adequados a sua utilizagdo, com custos de constru¢do e manutengéo
compativeis. Neste sentido, as ligagbes tém fundamental importancia no que
se refere ao comportamento estrutural e aos aspectos construtivos de
fabricacéo e montagem. (SOUZA, 2017, p. 129).

As ligagOes estruturais sao compostas por elementos de ligacéo e dispositivos
de ligacdo. Entre os elementos de ligacao estao as chapas de ligacdo, placas de base,
enrijecedores e cantoneiras de apoio, enquanto os dispositivos de ligagcéao

compreendem rebites, parafusos e soldas.

Ligacbes parafusadas em estruturas metalicas costumam ser uma 6tima

solucéo em relacéo as ligacdes por solda, especialmente, no que se refere a facilidade
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de execugcdo em campo, embora possa ter altos custos em relagcdo ao processo de
furacédo das chapas.

Principais exemplos praticos da utilizacdo de ligacdes parafusadas em
estruturas metalicas:

e LigacOes viga-pilar
e LigacgOes viga-viga
e LigacOes em placa de base de pilares

e Trelicas de coberturas

2.2.1 Distribuicdo das tensdes em peca metalica com furo

As tensdes normais em uma peca com furos submetida a tracédo, sdo maiores
nas proximidades do furo, até o aco atingir o limite de escoamento, a partir dai as

tensOes passam a atuar de maneira uniforme ao longo da segéo.

A Figural apresenta a distribuicdo das tensfes em uma peca com furo nos
regimes elastico e plastico, respectivamente.

Figura 1 - TensGes normais de tracdo axial em regime elastico (a) e ap6s o
escoamento de toda a se¢do (b) em uma peca tracionada com furo.

1" 1"
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Fonte: Pfeil (2009, p. 49)

2.2.2 Tipos de ligagOes parafusadas
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As ligagOes parafusadas podem ser classificadas quanto a sua rigidez ao giro.
De acordo com Pfeil (2009) as ligacfes parafusadas classificam-se como:
a) Ligacdo rigida — Rotacdo relativa quase nula, desde que o
carregamento ndo atinja 0 momento resistente de calculo.
b) Ligacdo Flexivel — Permite a rotacdo relativa entre as pecas,
transmitindo um pequeno momento fletor.
c) Ligacdo semirrigida — Possui um comportamento intermediario entre
0s outros dois casos.
A Figura 2 apresenta o detalhamento de cada tipo de ligag&o, para um esquema
representativo de uma ligacao viga-pilar, enquanto na Figura 3 observa-se o diagrama

momento versus rotagéo para cada caso.

Figura 2 — Representacéo dos tipos de ligacdes parafusadas.

Flexivel Semirrigida Rigida

Fonte: Pfeil (2009, p. 242)

Figura 3 - Classificacdo das ligacfes quanto ao seu comportamento momento x

rotacao relativa
Rigida
Perfeitamente ﬁ Semirrigida
rigida

Flexivel

"

Rotula

Fonte: Pfeil (2009, p. 242)
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2.2.3 Parafusos

Souza (2017) afirma que os parafusos usados como dispositivo de ligacao
podem ser parafusos sem qualificagdo estrutural, parafusos comuns ou de alta
resisténcia. No entanto, no Brasil os parafusos mais utilizados sdo os comuns ASTM
A307 e os de alta resisténcia ASTM A325 e ASTM A490.

A diferenca entre as duas principais classes de parafusos utilizadas no Brasil
esta principalmente no método de fabricacdo do aco utilizado e, por consequéncia,
nas suas resisténcias ao escoamento e a ruptura. Enquanto os parafusos comuns
ASTM A307 séo forjados em aco-carbono de baixo a médio teor de carbono, os
parafusos de alta resisténcia ASTM A325 e ASTM A490 sao fabricados a partir de aco
tratado termicamente, ago-carbono temperado. A tabela 4 apresenta as classes de

resisténcia dos parafusos ASTM.

Tabela 4 - Classes de resisténcia para parafusos ASTM

. _ Resistencia minima ao | Resisténcia minima a
Especificagéo Diametro
escoamento - Fy (MPa) | ruptura - Fu (MPa)
ASTM A307 12,5<d=<38 240 415
ASTM A325 12,56<d=<25 635 825
ASTM A325 25<d=<38 560 725
ASTM A490 12,5<d <38 895 1035

Fonte: Souza (2017, p.132)
Na Figura 4 esta representado o esquema de um parafuso genérico contendo

as dimensdes indicadas e na Tabela 5 sédo apresentas as dimensfes basicas dos
parafusos comuns do tipo ASTM A307, enquanto na Tabela 6 sdo apresentas as
dimensdes basicas dos parafusos de alta resisténcia ASTM A325 e ASTM A490.



Figura 4 - Esquema representativo de parafusos ASTM

Fonte: Metallrgica Vera

Tabela 5 — Dimensdes basicas de parafusos comuns.
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Diametro

nominal

E

G

Pol.

mm

max.

max.

min.

max.

min.

max.

min.

max.

min.

LT

basico

1/2"

12,5

13,08

19,05

18,41

21,99

20,98

9,24

7,67

0,762

0,254

38,10

5/8"

16,0

16,30

23,81

23,01

27,50

26,23

11,27

9,60

1,524

0,508

44,45

3/4"

19,0

19,50

28,57

27,63

32,99

31,49

13,30

11,55

1,524

0,508

50,80

7/8"

22,0

22,73

33,32

32,23

38,50

36,75

15,34

13,48

1,524

0,508

57,15

1"

25,0

25,95

38,10

36,83

43,99

41,98

17,78

15,01

2,280

0,762

63,50

Fonte: Metallrgica Vera



Tabela 6 — Dimensdes basicas de parafusos de alta resisténcia.
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Diametro
_ E F G H R LT
nominal
bas.
Pol. | mm | max. | min. | max. | min. | max. | min. [ max. | min. | max. | min.
1/2" [12,5113,08|12,24|22,22|21,59(25,65|24,61| 8,20 | 7,67 |0,787|0,228| 25,40
5/8" |16,0/16,30|15,36(26,97|26,18(31,16|29,84|10,23| 9,60 |1,574|0,533| 31,75
3/4" {19,0119,50|18,51(31,75|30,78(36,65|35,12|12,26(11,55|1,574|0,533| 35,05
7/8" |22,0122,73|21,64|36,52|35,40(42,16|40,36|14,30(13,48|1,574|0,787| 38,10
1" |25,0125,95|24,79|41,27|40,00(47,65(45,61(15,92(15,01(2,362|1,574| 44,45
1.1/4"|32,0(32,43|31,06|50,80 (49,22 58,64 |56,10|20,65|19,02(2,362|1,574| 50,80

Fonte: Metallrgica Vera

Nas ligacdes parafusadas os esforgos podem ser transferidos através de duas

formas de ligacdes: do tipo apoio ou do tipo atrito. Pfeil (2009) explica que nas ligacoes

do tipo apoio, a transmissdo ocorre pelo contato das chapas com o fuste do parafuso

e pelo esforco de corte da secdo transversal. Também afirma que as ligacdes por

atrito sédo utilizadas quando se deseja impedir qualquer movimento entre as chapas

de conexdo e, por isso, sédo utilizados parafusos de alta resisténcia que sao

dimensionados com um coeficiente de seguranca contra o deslizamento.

seus respectivos diagramas de forcas.

As figuras 5 e 6 apresentam o esquema das ligacdes por apoio e por atrito e

Figura 5 - Ligacdo do tipo apoio: (a) esquema da ligacao; (b) diagrama de forca nas
chapas do parafuso

(a)

Forca de corte |
em uma Secao |

do parafuso

Folga da
, turagdo das /Tensao de'".
/ chapas

"apoio O\ °

Y

ik

bid

Fonte: Pfeil (2009, p. 64)
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Figura 6 - Ligagao por atrito: (a) esquema da ligagéo; (b) diagrama de for¢a nas pecas.
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Fonte: Pfeil (2009, p. 65)

2.2.4 Chapas metélicas

Existem diferentes tipos de chapas metdlicas disponiveis, sendo as mais

utilizadas chapas finas laminadas a frio ou a quente, chapas grossas e chapas

zincadas. Como na construcao civil, € mais comum a utilizacdo de acos laminados a

guente, a Tabela 7 apresenta as especificacdes de chapas finas laminadas a quente,

segundo o fabricante.

Tabela 7 - EspecificagOes de chapas finas laminadas a quente

Chapas e bobinas finas a quente

Chapas e bobinas finas a quente

. Peso ) Peso
Bitola | Espessura . Bitola | Espessura _
aproximado aproximado
MSG mm MSG mm
kg/m? kg/m?
18 1,20 9,60 10 3,35 26,30
16 1,50 12,00 9 3,75 30,00
15 1,80 14,40 8 4,25 34,00
14 2,00 16,00 7 4,50 36,00
13 2,25 18,00 3/16” 4,75 38,00
11 3,00 24,00 - 5,00 40,00

Fonte: Gerdau
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2.2.5 Furos

Para as ligacfes metalicas parafusadas, os furos podem ser de quatro tipos:
furo padrao, alargado, pouco alongado ou muito alongado. A NBR 8800:2008 prevé
gue deve haver uma folga de montagem do furo em func&o do didametro nominal do
parafuso utilizado. A Figura 7 apresenta as dimensdes necessarias para cada furo,

onde d expressa o diametro do fuste do parafuso.

Figura 7 — Dimensdes dos furos de acordo com sua classificagédo

r ot 1

Padrio Alargado Pouco aﬁongado Muito alongado
d d d d
FE s E
<) @) (@)
L I
T+ r| 4
- - -— e e ——re 3 — S ]
d+5mm (o < 24) d+omm(d< 24) 254
d+ 1,5 mm d+6mm(d= 27} d+8mm(d= 27) '
d+8mm (d > 30} d+95mm (d >30) |

o | | i

(a) (b) lc) (d)
Fonte: Pfeil (2009, p. 67)

Existem diversas maneiras de efetuar furos em uma chapa metdlica, sendo o
mais comum realizado por puncdo. Nesse caso, o furo é puncionado com uma folga
de um milimetro e meio (1,5mm) em relacéo ao diametro nominal do conector.

Como o processo de puncédo danifica a chapa junto ao furo, nos calculos ha a

reducdo de dois milimetros ao longo do didametro, a fim de compensar os danos.

2.2.6 Disposic¢Oes construtivas

a) Espacamento minimo entre furos:

A NBR 8800:2008 recomenda que seja respeitado o espacamento minimo

entre furos de 2,7 ¢ - sendo ¢ o diametro do parafuso - porém é preferivel utilizar um
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espacamento minimo de 3 ¢. Além disso, é preciso garantir que a distancia entre as

bordas de dois furos consecutivos ndo seja inferior a ¢.

b) Espacamento maximo entre parafusos:

O espacamento maximo entre parafusos que atuam em uma ligacdo do tipo
apoio deve seguir as seguintes recomendactes (NBR 8800:2008, p.84):

e Em elementos pintados ou ndo sujeitos a corrosdo, 0 espacamento nao
pode exceder 24 vezes a espessura da parte ligada menos espessa nem
ser maior do que 180 milimetros.

e Em elementos sujeitos a corrosdo atmosférica, executados com acgos
resistentes a corrosdo, ndo pintados, o espacamento ndao pode exceder 14
vezes a espessura da parte ligada menos espessa nem ser maior do que

180 milimetros.

A tabela 8 representa um resumo do espacamento maximo de acordo com a

espessura da parte ligada menos espessa e com o tipo de exposicéo.

Tabela 8 - Resumo dos espacamentos maximos entre parafusos, segundo a
NBR8800:2008.

Elementos ndo sujeitos a corrosédo Elementos sujeitos & corroséo
Espessura da parte |Espagamento| Espessura da parte Espacamento
ligada menos espessa maximo ligada menos espessa maximo
<7,5mm 24 x t <12,85 mm 14 x t
> 7,5 mm 180 mm > 12,85 mm 180 mm

Fonte: elaboracgéo propria

c) Distancia minima de um furo as bordas:

A distancia minima que o furo deve ter em relacéo as bordas da chapa depende
do tipo de furo utilizado. Como seréo utilizados furos do tipo padréo para este trabalho,
a NBR 8800 recomenda que a distancia minima entre o centro dos furos deste tipo e

qualquer borda respeite, de modo geral, os limites indicados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Distancia minima do centro de um furo-padréo a borda

Diametro @ Borda cortada Borda laminada ou
com serra ou cortada a macarico
Pol mm tesoura (mm) (mm)
1/2 22 19
5/8 16 29 22
3/4 32 26
20 35 27
7/8 22 38 29
24 42 31
1 44 32
11/8 27 50 38
30 53 39
11/4 57 42
36 64 46
>11/4 >36 1,750 1,250

Fonte: NBR 8800 (2008, p.85)

A Figura 8 representa um esquema de acordo com as disposi¢cdes construtivas
para os furos em uma chapa metalica de acordo com a NBR 8800.

Figura 8 — Disposi¢des construtivas para ligacdes parafusadas

a , 3¢

3¢

) ()
-

Fonte: Elaboracéo propria
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2.2.7 Dimensionamento a tracao

Segundo a NBR 8800, para atender aos critérios de seguranca, € preciso que
uma estrutura metalica seja dimensionada de modo que os esfor¢os solicitantes sejam
menores ou iguais aos esforgos resistentes.

Nsq < Ngrg

Para realizar o dimensionamento a tracdo de uma ligacdo parafusada, é
importante conhecer os coeficientes de ponderacdo ao escoamento e a ruptura. Para
um dimensionamento realizado a partir de combina¢des normais de acdes temos 0s
seguintes coeficientes de ponderacéo:

Ya1 = 11
Yaz = 1,35

Segundo a NBR 8800:2008, em ligacdes axiais por corte quando ha mais de
um parafuso na secao, considera-se que o esforco transmitido € distribuido de forma
igualitaria entre os conectores para ligagdes de comprimento menor ou igual a 1270

mm.

a) Ruptura por cisalhamento do parafuso:

A Figura 9 apresenta um esquema de como ocorre a ruptura por cisalhamento

do parafuso.

Figura 9 — Ruptura por cisalhamento do conector

-

YoF

Fonte: Adaptado de Pfeil (2009, p. 69)



32

O calculo da resisténcia ao cisalhamento de parafusos em geral € realizado a
partir da area bruta e da resisténcia ao corte dos mesmos, conforme equacéo 1.
Roy = ———
Yaz
Sendo:
Ag: Area bruta da secéo do fuste do conector
F,: Resisténcia a ruptura do a¢o a tracao

Yaz: Coeficiente de ponderacéo a ruptura

b) Ruptura por presséo de apoio e rasgamento da chapa:

A falha por pressdo de apoio ou rasgamento da chapa ocorrem devido a
pressdo de contato entre o fuste do conector e a parede da chapa. A ocorréncia de
uma falha ou outra depende da disposicdo dos parafusos na chapa e,
consequentemente, do espacamento entre eles.

O rasgamento da chapa pode ocorrer entre os furos dos parafusos ou entre o
furo e a borda da chapa.

A Figura 10 apresenta dois casos, em que um ocorre ruptura por pressao de

apoio e no outro ruptura por rasgamento da chapa.

Figura 10 — Métodos de falha: a) Ruptura por pressao de apoio; b) rasgamento da

chapa
a,
_

d

5

|
i |9
(b). I |

(a)

Fonte: Pfeil (2009, p. 69)
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A resisténcia nominal de calculo, para os casos de ruptura por pressao de apoio
e devido ao rasgamento da chapa sdo obtidas, respectivamente, através das
equacbes 2 e 3.
R, = 2,40tF, ..(2)
R, = 1,2atF, ..(3)
Sendo:
@: Diametro do fuste do conector
t: Espessura da chapa
a: Distancia entre borda e parafuso ou entre parafusos consecutivos

F,: Resisténcia a ruptura do aco a tracao

c) Ruptura por tracdo na chapa

Para o estudo da ruptura por tracdo na chapa € necessario conhecer a area
liquida e a area liquida efetiva da secéo transversal da chapa.

A area liguida da secao transversal é determinada conforme equacéo 4.

A, = lb—Z(@ + 3,5mm) + Z%l t -(4)

b: Largura da chapa de ligacao

Sendo:

@: Diametro do fuste do conector
s: Espacamento longitudinal entre furos de filas diferentes
g: Espacamento longitudinal entre duas filas de furos

t: Espessura da chapa de ligagéao

A figura 11 apresenta os parametros das chapas utilizados para o calculo da

area liquida da secéo transversal.
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Figura 11 — Parametros de calculo relacionados ao espagamento entre furos.

Fonte: Elaboragéo propria

A érea liguida efetiva da secao transversal esta relacionada com a area liquida
e um coeficiente de reducao desta area (C;), conforme equacéao 5.

Aper = AnCe ...(5)

O coeficiente de reducdo da area liquida (C;) varia de acordo com a
excentricidade (e.) e o comprimento da ligacao (1), sendo obtido através da equacao
6.

e
Ce=1-= =060 -(6)

O modo como ocorre a falha por tracdo na chapa depende da quantidade e da
disposicéo dos parafusos. Dessa forma, quando a ligacao for composta por diversos
conectores, deve-se determinar a secao critica, ou seja, os furos que fardo parte da
trajetdria de ruptura, de modo a obter o menor valor para a sec¢ao liquida da peca. A

Figura 12 apresenta duas diferentes possibilidades de secéo liquida.
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Figura 12 — Secéo liquida de peca com furos: (a) em zigue-zague; (b) em linha reta.

. o ©
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(a)
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(b)

Fonte: Elaborag&o propria

A falha da ligacao por tracdo na chapa pode ocorrer de duas maneiras:

Ruptura da secéo liquida: Considera a trajetdria de ruptura da secao
critica, cuja resisténcia é determinada através da equacao 7.
An,efFu (7)

R, =
d YaZ

Sendo:

A, e Area liquida efetiva da secéo transversal

Escoamento da secdo bruta: Caracterizada pelo alongamento da
peca tracionada em uma regido afastada da ligacdo. A partir da
equacdo 8 é possivel determinar a resisténcia da chapa ao
escoamento.

AgFy .-(8)

Ya1

R4t =

Sendo:

Ag: Area bruta da sec&o do fuste do conector

Fy: Resisténcia a ruptura do aco ao escoamento
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d) Cisalhamento de bloco

O cisalhamento de bloco consiste na tendéncia ao arrancamento da &area da
chapa delimitada pelos parafusos quando submetida a tracao, conforme representado
na Figura 13.

A resisténcia da chapa metdalica a este arrancamento, € obtida através da
equacgao 9.

1 1 ..(9
Rd = — (0;6OFuAnv + CtsFuAnt) S )/_ (OI6OFyAg17 + CtSFuATI,t) ( )

Ya2 a2

Sendo:

A, Area Liquida cisalhada

Agy: Area bruta cisalhada

A, Area liquida tracionada

C¢s- Coeficiente de reducéo da area liquida

F,, — Resisténcia a ruptura do ago a tragao.

Fy — Resisténcia a ruptura do aco ao escoamento.

Y a2 — Coeficiente de ponderacgéo a ruptura.

Figura 13 — Representagéo do cisalhamento de bloco: a) duas linhas de
cisalhamento; b) uma linha de cisalhamento

O—0
© 0O
6O

©O—0—Q

Fonte: Elaboragéo propria
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3 METODOLOGIA

3.1 Introducéao

Para cada tipo de ruptura a tracdo, serdo ensaiados 4 corpos-de-prova. Os
diferentes tipos de ruptura sdo classificados como “Ensaio”, e por isso, as tabelas
apresentam ensaios numerados de 1 a 5, visando obter 4 tipos diferentes de ruptura,

sendo dimensionadas duas ligacfes para ruptura por tracéo da chapa.

3.2 Materiais e equipamentos

e Chapa de aco ASTM A572 Gr 50 — Chapas de ligacao (Espessura 1/8”);

e Chapa de aco ASTM A36 — Chapas de ligagéao (Espessura 1/16”);

e Barra chata de Aco ASTM A36 — Chapas a serem ligadas (Espessura 3/8”);

e Parafusos Ciser 8.8 (equivalente a ASTM A325) - 3/16” e 5/16” — Conectores;

e Barra de aco nervurada, aco CA-50 (©17)

e Maquina para ensaios mecéanicos de tracdo - modelo EMIC 23-200, marca
INSTRON/EMIC, capacidade de carga de 200kN.

3.3 Dimensionamento dos corpos-de-prova

Para determinar a quantidade, o diametro dos parafusos e as disposi¢cdes dos
mesmos nas chapas, foi realizado um dimensionamento com o intuito de obter em
cada ensaio um dos tipos de falha a tracdo (conforme item 2.2.7).

O dimensionamento dos corpos-de-prova foi realizado considerando que as
chapas de ligacao eram de ago ASTM A36 conforme informagé&o do fornecedor. Dessa
forma, todas as resisténcias utilizadas nos calculos foram para este material.

Além disso, foi considerado previamente, que seriam utilizados parafusos
comuns ASTM A307 em todos 0s ensaios, visto que caso fossem utilizados parafusos
de maior resisténcia ndo mudaria o tipo de ruptura, apenas a carga maxima suportada

pelos mesmos.
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Para os célculos do dimensionamento néo foram considerados os coeficientes
de ponderagdo, ou seja, utilizou-se o valor de 1 para todos os coeficientes de
ponderacéo, visto que o objetivo € comparar o resultado dos céalculos com a carga
maxima real que pode ser aplicada aos corpos-de-prova.

A Tabela 10 apresenta os parametros de resisténcia das chapas e dos
parafusos utilizados, enquanto a Tabela 11 apresenta as dimensdes das chapas

utilizadas no estudo.

Tabela 10 - Parametros de resisténcia dos materiais

Chapas ASTM A36

Fu (kN/cm2) 40
Fy (kN/cm?2) 25
Parafusos ASTM A307
Fu (kN/cm2) 415
Fy (kN/cm?) -

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 11 — Dimensdes das chapas

Comp. | Largura | Espessura
(cm) (cm) (cm)
. Chapas. 20 10 0,95
intermediarias
Chapas de 15 10 0.3
ligacao

Fonte: Elaboragéo propria

A seguir estdo descritos 0s ensaios realizados e sdo apresentadas as figuras
representativas de cada ensaio. Posteriormente, apresentam-se as tabelas de célculo
usadas nos dimensionamentos. Apresenta-se ainda, uma tabela que resume as

formas de ruptura de cada ensaio.

3.3.1 Ruptura por cisalhamento dos parafusos — (Ensaio 1):

O ensaio 1 foi dimensionado de modo a ocorrer a falha por cisalhamento dos

parafusos. Desse modo, foram utilizados parafusos de diametro pequeno, além de
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pouca quantidade de parafusos compondo a ligacéo, conforme Figura 14. O célculo
das forcas méximas resistentes ao cisalhamento dos parafusos é feito através da
equacéo 1.

Os resultados obtidos para todos 0s ensaios estdo apresentados na tabela 12.

Figura 14 — Ligacao do ensaio 1
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Fonte: Elaboracgéo propria

3.3.2 Ruptura por tracdo na chapa - (Ensaio 2 e Ensaio 3):

Como a falha de uma ligacéo por tracdo na chapa pode ocorrer seguindo linhas
de ruptura diferentes, o ensaio 2 (Figura 15) foi dimensionado para a ruptura ocorrer
em linha reta ao longo da secéo, e o ensaio 3 (Figura 16) dimensionado para a ruptura
ocorrer em ziguezague.

Em ambos os casos, para ocorrer a ruptura por tracao na chapa, os conectores
foram dispostos de maneira bem distribuida ao longo da largura da chapa. Além disso,
utilizou-se parafusos com diametro maior do que os que foram utilizados no ensaio 1.

A resisténcia das ligacfes a tracdo na chapa foi considerada utilizando o menor
dos valores obtidos através das equacdes 7 e 8.

Os resultados obtidos para todos os ensaios estédo dispostos na Tabela 13.



Figura 15 — Ligacao do ensaio 2
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Figura 16 — Ligag&o do ensaio 3
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Fonte: Elaboracgéo propria

3.3.3 Ruptura por pressao de apoio e rasgamento — (Ensaio 4):

Fonte: Elaboracgéo propria

Para obter a falha da chapa de ligacdo por pressdo de apoio/rasgamento da

chapa, € preciso desrespeitar o espacamento minimo entre a borda da chapa e o

centro do furo (de acordo com o diametro do conector), conforme figura 8, visto que o

objetivo da norma € garantir que nao ocorra este tipo de falha.

Dessa forma, foi realizado o dimensionamento do ensaio 4, conforme Figura

17. As resisténcias das chapas de ligacdo a ruptura por pressdo de apoio e

rasgamento da chapa foram determinadas com a utilizacdo das equacdes 2 e 3. Os

resultados obtidos para todas as ligagdes estao apresentados na Tabela 14.

Figura 17 — Ligacao do ensaio 4
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3.3.3 Ruptura por cisalhamento de bloco — (Ensaio 5):

Para que houvesse a falha da ligacdo por cisalhamento de bloco, foram
dispostos parafusos de diametro pequeno, com pouco espagcamento entre si ao longo
da largura e do comprimento. Para ndo ocorrer o cisalhamento dos parafusos, foi
necessario um numero significativo de parafusos. A Figura 18 apresenta a disposi¢ao
dos parafusos na chapa de ligacao do ensaio 5.

O calculo da resisténcia das chapas ao cisalhamento de bloco foi realizado de
acordo com a equacao 9 e as resisténcias de cada ensaio a este tipo de ruptura, séo
apresentadas na Tabela 15.

Figura 18 — Ligacao do ensaio 5
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Fonte: Elaboragédo propria

Tabela 12 — Calculo das resisténcias dos parafusos ao cisalhamento

CISALHAMENTO DO PARAFUSO

Amostra | @ (cm) Paral;ll:sos c,i\lsoallzk?ggzs Ag (cm?) Rn (kN)
Ensaiol | 0,4763 4 8 0,178 25,66
Ensaio 2 | 0,7938 6 12 0,495 106,90
Ensaio 3 | 0,7938 6 12 0,495 106,90
Ensaio4 | 0,7938 4 8 0,495 71,26
Ensaio5 | 0,4763 12 24 0,178 76,97

Fonte: Elaboragao propria



Tabela 13 — Célculo das resisténcias das chapas a ruptura por tracédo
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TRACAO NA CHAPA

Rup. Secéo Escoam.

Amostr | Largur | Espessur o S G Liguida Secdao bruta Rn
(cm | (cm An Ag adot.

a a (cm) a (cm) (cm) ) ) (cm?) Rn (cm? Rn (kN)

(kN) ) (kN)

Ensaio 1 10 0,3 0,476 0 5 2,50 105,2 3 105 105
Ensaio 2 10 0,3 0,793 0 2,5 1,97 82,76 3 105 | 82,76
Ensaio 3 10 0,3 0,793 | 1,2 | 2,7 1,89 79,40 3 105 | 79,40
Ensaio 4 10 0,3 0,793 0 1 2,31 97,18 3 105 | 97,18
Ensaio 5 10 0,3 0,476 0 1 2,26 94,77 3 105 | 94,77

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 14 — Resisténcia das ligacbes a pressao de apoio e rasgamento da chapa

PRESSAO DE APOIO E RASGAMENTO DA CHAPA

Borda e parafuso Parafuso-parafuso Rn
B-P | P-P
Amostra | @ (cm) | a P.A | Rasgam.| a P.A | Rasgam. | gy | (kN) adot.
(cm) | (kN) (kKN) (cm) | (kKN) (kN) (kN)
Ensaio1 | 0,4763 | 2,5 | 14,40 | 33,07 3,0 |14,40| 3589 |14,40| 14,40 | 57,61
Ensaio 2 | 0,7938 | 2,2 | 24,00 26,13 3,0 | 24,00 31,09 24,00 | 24,00 | 144,03
Ensaio 3 | 0,7938 | 1,6 | 24,00 | 17,06 24 | 24,00 | 2202 |17,06 22,02 | 107,30
Ensaio4 | 0,7938 | 1,4 | 24,00 14,03 2,0 | 24,00 15,97 14,03 | 15,97 | 60,01
Ensaio5 | 0,4763 | 1,0 | 14,40 | 10,39 1,5 | 1440 | 13,21 |10,39 | 13,21 | 133,10
Fonte: Elaboracgéo prépria
Sendo:
P.A: Pressao de apoio
B-P: Resisténcia obtida considerando a falha entre borda e parafuso
P-P: Resisténcia obtida considerando a falha entre os parafusos
Tabela 15 — Resisténcia das chapas ao cisalhamento de bloco
CISALHAMENTO DE BLOCO
Area cisalhada Areatracionada
Amostr . ] Rd
a @ (cm) | Compriment | Anv Agv | Comprimento | Ant (kN)
o (cm) (cmg2) (cm?) (cm) (cm?)
Ensaio 1 | 0,4763 4,5 1,96 2,70 5,0 1,25 | 101,89
Ensaio 2 | 0,7938 5,2 2,09 3,12 7,5 1,56 118,36
Ensaio 3 | 0,7938 5,8 2,45 3,48 5,4 0,93 | 100,97
Ensaio 4 | 0,7938 45 1,67 2,70 8,0 2,06 128,49
Ensaio 5 | 0,4763 55 1,56 3,30 4,0 0,70 69,01

Fonte: Elaboracao propria
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Por fim, a Tabela 16 apresenta o resumo das cargas necessarias, segundo o

dimensionamento, para se obter todos os tipos de ruptura. A partir deste

dimensionamento foram preparados 0s corpos-de-prova.

Tabela 16 — Resumo das resisténcias para cada tipo de falha

PARAFUSOS RESISTENCIA NOMINAL DE CALCULO
AMOSTR
A Quantida @ (cm) Cisalhamento | Tracéo na I:‘rpeosiiag Cisalhamento
de total (KN) chapa (kN) rasgam. (kN) de bloco (kN)
Ensaio 1 4 0,4763 25,66 105,00 57,61 101,89
Ensaio 2 6 0,7938 106,90 82,76 144,03 118,36
Ensaio 3 6 0,7938 106,90 79,40 107,30 100,97
Ensaio 4 4 0,7938 71,26 97,18 60,01 128,49
Ensaio 5 12 0,4763 76,97 94,77 133,10 69,01

Fonte: Elaboragéo propria

3.4 Montagem dos corpos-de-prova

Com o intuito de obter a ruptura nas chapas de ligacdo, as mesmas apresentam

espessura de 3mm (1/8”), enquanto as chapas a serem ligadas apresentam espessura
de 9,5mm (3/8”).

3.4.1 Chapas de ligacéao:

As chapas de ligagdo apresentam dimensdes (10cm x 15cm), e foram obtidas

a partir do corte de uma chapa inteira de dimensdes (2,0m x 1,0m). O corte das chapas

foi feito manualmente com maquina de corte a disco. Posteriormente ao corte, foi

realizado o acabamento das arestas utilizando uma lixadeira. Na Figura 19 estdo

mostrados os procedimentos descritos
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Figura 19 — Preparacao das chapas de ligacao: (a) Corte das chapas; (b)
Acabamento das arestas; (c) Chapas de ligacao

Fonte: Elaboragédo propria

Conforme descrito no item 3.1, para cada um dos 5 tipos de ruptura
dimensionados, serdo ensaiados 4 corpos-de-prova. Dessa forma, para cada tipo de

ruptura foram necessarias 8 chapas de ligacéao, totalizando 40 chapas.
3.4.2 Chapas intermediérias:

As chapas a serem ligadas apresentam dimensdes (10cm x 25cm), e foram
obtidas a partir do corte de uma barra chata de dimensdes (0,1m x 6m). O corte foi

realizado utilizando-se uma serra poli corte, conforme Figura 20.

Figura 20 — Corte das chapas intermediérias: (a) Processo de corte das chapas; (b)
chapas ap0s o corte.

Fonte: Elaboragéo propria
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As chapas a serem ligadas (intermediérias), por possuirem maior espessura do
que a soma das espessuras de duas chapas de ligagao e resisténcia suficiente, foram
reaproveitadas em todos os corpos-de-prova devido a necessidade de uma adaptacao
para a realizacdo do ensaio, que consistiu na soldagem de vergalhdes de aco junto
as chapas, formando as matrizes de cada ensaio (Figura 21). A adaptagdo foi
realizada devido a maquina utilizada para os ensaios de tracdo ndo possibilitar o
encaixe de chapas, apenas barras.

Sendo assim, para cada tipo de ruptura, foram utilizadas duas matrizes.

Figura 21 — Adaptagdo com vergalhdo soldado a chapa intermediaria

Fonte: Elaboragéo propria

3.4.3 Parafusos:

Foram utilizados parafusos da marca Ciser, identificados pela numeragéo 8.8
(Figura 22), com classe de resisténcias segundo a ISO 898-1 (resisténcias
equivalentes a ASTM A36), com cabecga sextavada e de didmetros 3/16” e 5/16”,
acompanhados das porcas correspondentes. Todos os parafusos tinham 30 mm de
comprimento. A escolha do didmetro, bem como a quantidade e a disposicdo dos

parafusos foram determinados no dimensionamento dos corpos-de-prova (item 3.3).
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Figura 22 — Parafuso Ciser 8.8

Fonte: Catéalogo Ciser

3.4.4 Furacao das chapas:

A posicdo dos furos foi medida e previamente marcada com caneta
permanente, sendo posteriormente reforgcada com uma marca de pungéo, conforme
Figura 23.

Figura 23 — Marcacgéo das chapas para a furagao: (a) Execucdo das marcas de
puncao; (b) Chapa ap6s a marca de puncéo.

Fonte: Elaboracéo propria

Para que a distancia entre os furos mantivesse um padrdo em todos 0s ensaios
de cada tipo de ruptura, foi realizado um ponto de solda para unir todas as chapas de
cada ensaio para que, dessa forma, todas as chapas fossem furadas ao mesmo
tempo, usando uma furadeira de bancada, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Furacéo das chapas: (a) Unido de todas as chapas de 3 tipos de ensaio;
(b) Processo de furacdo das chapas unidas

Fonte: Elaboracao propria

3.5 Execucédo do ensaio de tracao

O ensaio foi realizado fixando os vergalhdes a maquina de tracéo, e aplicando
carregamento progressivo para determinar a resisténcia das chapas utilizadas para
unir as duas matrizes. O esquema do ensaio realizado, bem como a representagéo

dos corpos-de-prova sdo mostrados na Figura 25.

25 Chapas
de ligagdo

Figura 25 — Esquema do ensaio-de-tragédo

Vergalhdo (17) IR

Chapas intermediarias
(matriz)

RRSNSNIRNANNN

10

Fonte: Elaboracao Propria
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4 RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Ao realizar os ensaios de tragdo com os corpos-de-prova dimensionados, nas
situacdes em que deveria ocorrer a ruptura na chapa foi observada uma diferenca nas
propriedades do material tendo em mente os valores de ruptura calculados, resultando
em uma carga de ruptura maior do que a carga determinada no dimensionamento, e
excedendo a capacidade maxima de carga da maquina utilizada (180 kN).

Dessa forma, foram realizados ensaios de tracdo em corpos de prova com
secdo de aproximadamente 42 mmz2 e tracado o grafico Tensao x Deformacédo do
ensaio para a determinacdo das propriedades do a¢co usado nos ensaios, conforme
figura 26. A variacdo elevada entre as deformacdes iniciais mostradas no grafico, pode
ser resultado da acomodacéo dos corpos-de-prova na maquina durante o ensaio de
tracdo. Embora tenha ocorrido estas variacoes, as tensdes de ruptura e escoamento
apresentaram valores bem proximos entre todos 0s corpos-de-prova.

As médias obtidas para as resisténcias, bem como as propriedades dos
parafusos utilizados séo apresentados na Tabela 17.

A partir das resisténcias determinadas, conclui-se que o ago utilizado na
confeccdo da ensaiada tem caracteristicas mecéanicas equivalentes ao aco ASTM
A572 Gr 50.

A Tabela 18 apresenta os valores reais das forcas maximas resistentes para
cada ensaio, considerando as resisténcias obtidas para as chapas. Os valores indicam

a resisténcia de apenas uma chapa.

Figura 26 - Tensédo x Deformacgéo dos ensaios na chapa de 3mm
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Fonte: Elaboragao Propria
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Tabela 17 - Média das resisténcias obtidas com o ensaio e propriedades dos
parafusos

Chapas ASTM A572 GR 50

Fu (kN/cm2) 48,1

Fy (kN/cm?) 37,6
Parafusos ASTM A325

Fu (kN/cm2) 82,5

Fy (kN/cm?) 63,5
Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 18 — Resumo das resisténcias para cada tipo de falha (aco ASTM A572 gr 50)

PARAFUSOS RESISTENCIA NOMINAL DE CALCULO
AMOSTR _ :
A Quantidade Cisalhamento | Tragdo na | Pressé@ode | Cisalham
total @ (cm) dos parafusos chapa apoio e ento de
(kN) (kN) rasgam. (kN) | bloco (kN)
Ensaio 1 4 0,4763 47,04 112,80 65,98 116,69
Ensaio 2 6 0,7938 195,98 94,78 164,95 135,55
Ensaio 3 6 0,7938 195,98 90,94 122,89 115,64
Ensaio 4 4 0,7938 130,65 111,29 68,72 147,15
Ensaio 5 12 0,4763 141,12 108,53 152,43 79,03

Fonte: Elabora¢éo Propria
Apesar de os calculos indicarem a ruptura do ensaio 5 por cisalhamento dos

parafusos com uma carga dentro do limite, sé foi obtida a ruptura nos ensaios 1 e 4,
cujos resultados séo apresentados abaixo.
Nos demais ensaios (2, 3 e 5) ndo foi ultrapassado o regime elastico do

material, como mostrado a seguir.

4.1 Ensaio 1

Na Tabela 19 sdo apresentados os resultados obtidos com o0s ensaios,
considerando que a area € a area total entre as faces cisalhadas de todos os
parafusos da ligagdo. No gréfico da Figura 27 sdo mostradas as curvas Tenséo x
Deformacgao obtidas com o ensaio 1.

Na figura 28 estdo apresentados os quatro corpos-de-prova do ensaio 1 apos

a ruptura.
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Tabela 19 - Média das resisténcias dos parafusos ao cisalhamento obtidas no ensaio 1

Area total cisalhada (mm?2)

Forca média de ruptura (kN)

Tenséo de ruptura (MPa)

142,541

63,56

445,88

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 27 - Tensédo x Deformacgé&o (Ensaio 1)
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 28 — Corpos-de-prova do ensaio 1 ap6s a ruptura: (a) Ensaio 1-A; (b) Ensaio
1-B; (c) Ensaio 1-C; (d) Ensaio 1-D.

Fonte: Elaboracao Propria

Apesar do calculo inicial indicar capacidade maxima de 47,04 kN, os parafusos

romperam com uma média de 63,56 kN, valor aproximadamente 25% maior do que o

previsto.

A diferenca ser explicada pela reserva técnica dos materiais, que tém sempre
indicada a resisténcia minima, e pelo fato de a férmula da NBR 8800:2008 levar em
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conta apenas parafusos de diametros maiores, lembrando que, pela probabilidade de
falhas, as resisténcias médias dos elementos diminuem com o aumento de suas
dimensdes. No caso dos parafusos ensaiados, era de se esperar maiores resisténcias

para menores diametros.

4.2 Ensaios2e 3

Os ensaios 2 e 3 foram submetidos a carga de 180kN, porém nédo houve ruptura
nem danos significativos nas chapas, apenas danos leves nos parafusos. Os graficos
das curvas tensdo x deformacéo dos ensaios 2 e 3 sdo mostrados nas figuras 29 e
30, respectivamente.

O gréfico do ensaio 2 indica valores bem préximos do modulo de elasticidade
dos corpos-de-prova, enquanto que para o ensaio 3, é possivel visualizar no gréafico

maior discrepancia entre os modulos de elasticidade.

Figura 29 - Tenséo x Deformacé&o (Ensaio 2)
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Fonte: Elaboracéo Prépria

Figura 30 - Tenséo x Deformacéo (Ensaio 3)
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Fonte: Elaboragéo propria

Como mencionado anteriormente, este resultado se deve a utilizacdo de um
material mais resistente do que o considerado nos célculos, o que levou a resisténcia
das ligacdes ultrapassarem a capacidade maxima de carga da maquina utilizada nos
ensaios. Com os dados obtidos, ndo foi possivel determinar o tipo de ruptura dos

ensaios 2 e 3, nem a tendéncia a um tipo de falha.

4.3 Ensaio 4

Embora tenha sido dimensionado para ocorrer a falha por rasgamento ou
pressdo de apoio, ocorreu o cisalhamento dos parafusos no ensaio 4. Isto se justifica
pelo fato de a ligacao ter sido dimensionada para ser composta por quatro parafusos
de 8 mm de diametro, mas devido a um erro de projeto, foram realizados furos de 5
mm e utilizados parafusos correspondentes.

Considerando a falha de projeto, a configuracdo do ensaio 4 ficou praticamente
igual a configuracao do ensaio 1, diferindo apenas nos espagamentos. Sendo assim,
a forcas maximas calculada séo iguais, conforme apresentado na Tabela 20. Dessa
forma, o valor da tensédo de ruptura também levou em conta a area total de faces
cisalhadas dos parafusos.

Na Tabela 21 estdo mostradas as médias da resisténcia da ligacdo do ensaio
4 ao cisalhamento dos parafusos.

A curva tensdo x deformacdo é mostrada no gréafico da Figura 31, em que é
possivel observar comportamento semelhante entre os corpos-de-prova A e C,

engquanto os demais apresentaram resisténcia inferior aos demais.
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Na Figura 32 sdo mostrados trés corpos-de-prova do ensaio 4 apés a ruptura

(Nao foi feito registro fotogréfico do ensaio 4B).

Tabela 20 - Resumo das resisténcias para cada tipo de falha (aco ASTM A572 gr 50)
— considerando o erro de projeto

PARAFUSOS RESISTENCIA NOMINAL DE CALCULO
AMOSTRA . . Tracdo na Pressao de Cisalhament
Quantid. Cisalhamento h , de bl
total @ (cm) (kN) chapa apoio e rasgam. o de bloco
(kN) (KN) (kN)
Ensaio 1 4 0,4763 47,04 105,00 57,61 101,89
Ensaio 2 6 0,7938 195,98 82,76 144,03 118,36
Ensaio 3 6 0,7938 195,98 79,40 107,30 100,97
Ensaio 4 4 0,4763 47,04 105,00 57,61 139,69
Ensaio 5 12 0,4763 141,12 94,77 133,10 69,01

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 21 - Média das resisténcias ao cisalhamento dos parafusos do ensaio 4

Area total cisalhada (mm?2)

Forca média de ruptura (kN)

Tenséo de ruptura (MPa)

142,541 54,98 385,72
Fonte: Elaboracgao propria
Figura 31 - Gréfico tensdo x deformacéo - (Ensaio 4)
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Fonte: Elaboracao propria

Figura 32 — Corpos-de-prova apos ensaio: (a) Ensaio 4-A; (b) Ensaio 4-C; (c) Ensaio

4-D
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Fonte: Elaboragédo prépria

4.4 Ensaio 5

O ensaio 5, que foi dimensionado para romper por cisalhamento de bloco
também foi submetido a carga maxima de 180 kN e ndo apresentou danos significativo
nas chapas. Entretanto, os parafusos utilizados nesta ligacao apresentaram, em todos
0s casos, danos consideraveis, como mostra a Figura 33. Este fato, indica que se
fosse aplicada uma carga maior, a ruptura da ligacéo ocorreria devido ao cisalhamento
dos parafusos, ainda que néo tenha sido a intencao.

O gréfico da Figura 34 apresenta a curva tensdo x deformagé&o obtida através
do ensaio, em que é possivel observar uma variacdo significativa entre os médulos de

elasticidade dos ensaios A e C.

Figura 33 - Parafusos danificados (ligagéo do ensaio 5)

Fonte: Elaboracéo Prépria
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Figura 34 — Gréfico tenséo x deformacédo (Ensaio 5)
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Fonte: Elaboracdo Propria

Devido as diferencas entre as propriedades mecéanicas usadas no
dimensionamento e as do material utilizado nos ensaios, ndo foi possivel tirar
conclusdes significativas a respeito dos ensaios 2, 3 e 5. Dessa forma, para que fosse
possivel obter algum resultado para as liga¢cdes que nao atingiram nem o patamar de
escoamento, foram preparadas novas chapas de ligacao para substituirem os ensaios
que ndo apresentaram resultados. Para isso, foi utilizada uma chapa de ago disponivel
no laboratério, com espessura inferior, correspondente a um milimetro e meio (1,5mm)
cujas propriedades mecanicas sao equivalentes as consideradas no primeiro
dimensionamento (ASTM A36, correspondente ao SAE1020). A preparacdo dos
corpos-de-prova com as novas chapas de ligacdo seguiu 0 mesmo procedimento
descrito anteriormente.

Para cada ensaio, foram feitos 3 corpos-de-prova diferentes. Os parametros
dos materiais utilizados séo mostrados na Tabela 22 e o dimensionamento de cada

ensaio é apresentado na Tabela 23.

Tabela 22 - Parametros dos materiais utilizados no dimensionamento dos ensaios de
substituic&o.

Chapas ASTM A36

Fu (kN/cm2) 42
Fy (kN/cm?) 35
Parafusos ASTM A325
Fu (kN/cm?) 82,5
Fy (kN/cm?) 63,5

Fonte: Elaboracgéo propria
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Tabela 23 — Resumo das resisténcias para cada tipo de falha das chapas de 1,5mm
de espessura e aco ASTM A36

PARAFUSOS RESISTENCIA NOMINAL DE CALCULO
AMOSTRA . | Tragdo | Pressdo | qicopame
Quantida @ (cm) Cisalhamento na apoio e nto de
de total (kN) chapa rasgam. bloco (kN)
(kN) (kN)
Ensaio 1 - - - - - -
Ensaio 2 6 0,7938 195,98 41,38 72,01 59,18
Ensaio 3 6 0,7938 195,98 39,70 53,65 50,49
Ensaio 4 - - - - - -
Ensaio 5 12 0,4763 141,12 47,38 66,55 34,50

Fonte: Elaboragéo propria

4.5 Ensaio 2

(Substituicao):

Na Figura 35 sdo apresentadas as ligac6es do ensaio 2 apds a ruptura. No

grafico da Figura 36 € possivel visualizar as curvas de tensédo x deformacéo, cujas

resisténcias a ruptura dos trés corpos-de-prova do ensaio atingiram valores proximos.

A tabela 24 apresenta a forca e a tensdo maximas suportadas pela ligacao.

Figura 35 — Corpos-de-prova ap0s a ruptura (ensaio de substitui¢cdo 2): a) ensaio 2-

A; b) ensaio

2-B; c) ensaio 2-C

Fonte: Elaboragao propria
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Figura 36 — Gréfico tenséo x deformacéo (Ensaio 2 — substituic&o)
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Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 24 - Média das resisténcias das chapas a tracao obtidas no ensaio 2 de
substituicao

Area total tracionada (mm2) | Média da forca de ruptura (kN) | Tens&o de ruptura (MPa)

300 76,08 253,59

Fonte: Elaboragao propria

Segundo o dimensionamento apresentado na Tabela 23, a ligagdo deveria
suportar no minimo uma carga de 41,38 kN em cada chapa, totalizando 82,76 kN e
romper por tracdo na chapa, apresentando uma linha reta de ruptura. A ruptura

ocorreu com carga de 76,08 kN, com carregamento aproximadamente 8% menor do

que o calculado.

4.6 Ensaio 3 (Substituicao):

Na Tabela 25 sdo mostradas as resisténcias obtidas para a ligacdo do ensaio
3 de substituicdo. A Figura 37 apresenta os corpos-de-prova do ensaio apds a ruptura
e no gréfico da Figura 38 estéo dispostas as curvas tensédo x deformacao obtidas com

0 ensaio, 0 que garante a proximidade das resisténcias a ruptura obtidas.
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Tabela 25 - Média das resisténcias das chapas a tracdo obtidas no ensaio 3 de
substituicao

Area total tracionada (mm?) | Forca média de ruptura (kN) | Tens&o de ruptura (MPa)

300 80,88 269,60

Fonte: Elaboragéo propria

Figura 37 — Corpos-de-prova apos a ruptura (ensaio de substituicdo 3): a) ensaio 3-
A; b) ensaio 3-B; c) ensaio 3-C

(a)

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 38 — Grafico tensédo x deformacéo (Ensaio 3 — substituicao)
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Fonte: Elaboracéo Propria

Conforme dimensionamento apresentado na Tabela 23, a ligacdo deveria

suportar no minimo uma carga de 39,70 kN por chapa, totalizando 79,40 kN e romper
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por tracdo na chapa, apresentando uma linha de ruptura em forma de ziguezague. A
ruptura ocorreu com carga de 80,88 kN.
Obteve-se ruptura na forma esperada, com carregamento aproximadamente

2% maior do que o calculado.
4.6 Ensaio 5 (Substituicao):

A Figura 39 apresenta as ligaces do ensaio 5 apés a ruptura. A Tabela 26 e 0
grafico da figura 40 apresentam, respectivamente, a resisténcia da ligacéo e as curvas

Tensédo x deformacé&o obtidas com o ensaio.

Figura 39 - Corpos-de-prova apos a ruptura (ensaio de substituicdo 5): a) ensaio 5-A,
b) ensaio 5-B; c) ensaio 5-C

(a)

Fonte: Elaboracao Propria

Tabela 26 - Resisténcia da ligacdo do ensaio 5 (substituicéo)

Area total tracionada (mm?) | Forca média de ruptura (kN) | Tens&o de ruptura (MPa)

300 77,23 257,44

Fonte: Elaboragao Propria
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Figura 40 - Tenséo x Deformacé&o (Ensaio 5 — substituicéo)
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Fonte: Elaboracgéo Propria

Os corpos-de-prova do ensaio 5 apresentaram ruptura por tragcdo na chapa,
exceto 0 ensaio 5B, que apesar de o ensaio indicar ruptura com carga de 71,13 kN,
nao apresentou danos visiveis nem na chapa, nem nos parafusos.

De modo geral, a média dos resultados indicou ruptura por tracdo na chapa
com carga de 77,23kN, sendo que o dimensionamento (Tabela 16) indicava que
ocorreria a ruptura por cisalhamento de bloco com uma carga de 69 kN.

A ruptura ocorreu com carregamento aproximadamente 12% maior do que o

valor calculado, apresentando uma forma de ruptura diversa da esperada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho consistiu em verificar a seguranca de ligacdes parafusadas em
chapas metdlicas submetidas a esforcos de tracdo, tendo como parametros os
critérios da NBR 8800:2008. Para tanto foram considerados os seguintes efeitos:
cisalhamento dos parafusos; tracdo na chapa; pressédo de apoio e rasgamento da
chapa; e cisalhamento de bloco.

Nos ensaios que avaliaram o cisalhamento dos parafusos obteve-se resultados
satisfatorios, com carga de ruptura 25% acima dos valores previstos.

No que tange ao efeito de tracdo na chapa, nao foi possivel aplicar forca capaz
de romper a placa ensaiada inicialmente. Utilizou-se, entdo, uma chapa de menor
espessura e com outras propriedades mecanicas. Com isso obteve-se resultados
parcialmente satisfatorios. No caso de secédo reta de ruptura, obteve-se a falha na
forma esperada, no entanto, com carga 8% menor do que o previsto. Quanto ao caso
de secdo de ruptura em forma de ziguezague, o resultado foi satisfatério tanto na
forma quanto nos valores, visto que a carga média resistente da ligacédo foi 2% maior
do que a prevista.

Os resultados quanto a ruptura por pressdo de apoio e rasgamento ficaram
comprometidos por um erro no projeto da ligacdo. No entanto o ensaio realizado
confirmou os resultados relativos ao efeito de cisalhamento nos parafusos, cuja carga
de ruptura foi aproximadamente 14% maior do que a prevista.

No caso em que era esperado o cisalhamento de bloco, houve ruptura da se¢éo
em linha reta utilizando-se, também, chapa de menor espessura pelo mesmo motivo
apontado ao considerar a ruptura a tracdo. O valor da carga de ruptura por tracéo foi
aproximadamente 12% maior do que o valor previsto para ruptura por cisalhamento
de bloco. No entanto a ruptura ocorreu com um valor aproximadamente 19% menor
do valor calculado para ruptura por tragdo em secéo reta. O fato de ndo ocorrer ruptura
por cisalhamento de bloco pode ter explicagdo no conservadorismo da equagéao de
cisalhamento de bloco, que leva em conta apenas o menor de dois valores calculados.
Quanto a ruptura por tracdo, em secao reta, com valores abaixo do valor calculado
com os critérios da Norma ja foi percebido no caso de ruptura por tracdo em secgao
reta, apontando para a necessidade de mais ensaios que confirmem ou néo este

comportamento.
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Como recomendacdes para trabalhos futuros, sugere-se:

Ao realizar estudos que dependam das propriedades do material, efetuar logo
apos a aquisicdo dos mesmos 0s ensaios de caracterizacao;

Realizar os ensaios utilizando uma maquina de tragdo com maior capacidade
de carga, para que haja mais possibilidades em relacdo as dimensdes e

dimensionamento das ligacoes;
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