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RESUMO

Santos, Jodo de Jesus dos; Vellasco, Pedro Colmar Gongalves da Silva
(Orientador). Comportamento Estrutural de Elementos em Ago Inoxidavel. Rio de
Janeiro, 2008. 184p. Dissertagdo de Mestrado — Programa de Pdés-Graduagdo em
Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio de Janeiro.

Tradicionalmente, o projeto de ligagdes aparafusadas em estruturas de ago
inoxidavel & calculado através de normas especificas, que tem como analogias
assumidas o calculo utilizado para agco carbono (EUROCODE 3, 2003), porém as
caracteristicas fisicas e o comportamento estrutural entre os dois tipos de ago sao
totalmente diferentes. Foram utilizados neste trabalho o aco inoxidavel austenitico
S304, e o aco carbono USI 300, ambos com tensao limite de escoamento em torno
de 300 MPa, porém apresentam valores de tensao na ruptura final diferentes, sendo
a tensdo ultima do aco inoxidavel superior a agco carbono. Esta dissertacdo
apresenta ligacbes aparafusada alternadas rigidas, onde ndo ocorre nenhuma
rotacdo entre os membros conectados, devido a sua montagem simétrica,
transferindo nenhum momento fletor, somente forga cortante e forga normal, fazendo
uma analise mais segura no aspecto da variagdo das caracteristicas geométricas (s-
p).

Observou-se apenas os modos de ruptura de uma ligagao aparafusada rigida
e o comportamento especifico de chapas constituidas de aco carbono e de ago
inoxidavel, levantando a carga de escoamento da sec¢ao liquida e a carga ultima.

Os experimentos serdo projetados de acordo com o EUROCODE 3, para
obtencao de caracterizacéo precisa do seu comportamento.

O objetivo deste trabalho € descrever alguns resultados experimentais e
numéricos para entender o comportamento de uma ligacdo aparafusada em ago
inoxidavel. Para se cumprir este objetivo, nove ensaios com placas dobradas foram
realizados produzindo resultados e graficos que sdo apresentados para serem
usados na avaliagdo das propriedades da ligacao: resisténcia a tragdo e rigidez

inicial.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel; Ligacbes Aparafusadas; Resisténcia a tragao,
Analise Nao-Linear



ABSTRACT

Santos, Joao de Jesus dos; Vellasco, Pedro Colmar Gongalves da Silva (Advisor).
Structural behavior of Elements in Stainless steel. Rio de Janeiro, 2008. 184p.
MsC. Dissertation — Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro.

Traditionally, the design of bolt joint in stainless steel structures is calculated
by specific rules, which is assumed analogies used to calculate the carbon steel
(Eurocodes 3, 2003), but the physical and structural behavior between the two types
of steel are completely different. The austenitic S304 stainless steel and carbon steel
USI 300, used in this paper, shows the same values of yield strength of 300MPa but
present values of tension in the final rupture different, and the ultimate strength of
stainless steel is over than carbon steel. This thesis presents rigid bolt joint
connections staggered, which does not occur any rotation among the members
connected, due to its symmetrical assembly, transferring Flexion no time, only loaded
in shear or in tension, making a more secure aspect of the variation in geometric
features (s-p).

There was only the modes of rupture of a bolt joint connection rigid and
specific behavior of plates made of carbon steel and stainless steel, finding the yield
force and ultimate force.

The experiments are designed in accordance with the Eurocodes 3, to obtain
accurate characterization of his behavior.

This paper describes some numerical and experimental results to understand
the behavior of a stainless steel bolt staggered connection. To find this objective,
eight double tests were performed producing results and graphics that are shown to
be used in the evaluation of the connection properties: tensile strength and initial

stiffness.

Keywords: Steel; screw connections; resistance to traction, Non-Linear Analysis
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fator que depende da classe do acgo

deformacéo
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1 APRESENTACAO

1.1 Introducéo

O aco inoxidavel vem sendo utilizado em varios tipos de construgcdes devido
as suas caracteristicas de alta resisténcia a corrosdo, durabilidade, resisténcia ao
fogo (Gardner L, 2006), facilidade de manutengao, aparéncia e estética, tendo o seu
uso nos membros estruturais de uma construcao limitado pelo seu alto custo. Como
este custo estd sendo reduzido devido entre outros motivos, as recentes
descobertas na Africa do Sul, onde foram construidas torres de transmissdo em ago
inoxidavel ferritico da Linha 400, e instaladas na orla oceanica a 7 anos, nao
apresentando nenhum grau de corrosao. Seu custo hoje é estimado no dobro do
custo do ago carbono (ACESITA - Fabrica de acgo - Inox do Brasil S/A), corroborando
para que o estudo mais profundo do comportamento mecanico do ago inoxidavel sob
os diversos aspectos seja cada vez mais relevante.

Considerando, também, a recente mudanga na tendéncia do comportamento
social em relagdo a produgcdo em massa e o abundante consumismo, e devido a
consciéncia ecoldgica e o desenvolvimento do que é natural, o conceito de
durabilidade e sustentabilidade na construgdo ganhou muito mais importancia. Neste
contexto, o ago inoxidavel é o material promissor para as construgdes que requeiram
esta caracteristica, conforme pode ser observado na Ponte de Stonecutters,
localizada na cidade de Hong Kong na China (Figura 1.1 a), onde foram gastos 2000
toneladas de aco austenitico S322 em chapa de 20 a 30 mm de espessura e 2880
toneladas do ago austenitico S304 em barra de 50 mm de diametro, com previsao de
durabilidade, ou seja, de dispensa de manutencéo, por um periodo de 120 anos. Na
Figura 1.1b observa-se a pega em acgo inoxidavel que envolve a estrutura de
concreto dando |he mais rigidez e na Figura 1.1c pode se ver a mesma peca pelo
lado interno, mostrando as barras que garantirdo a unido com o concreto armado

gue sera jogado no seu interior.
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b)
Figura 1.1 — Stonecutters Bridge - China (www.nickelinstitute.org, 2008)

O desenvolvimento dos processos construtivos e as novas tendéncias na
elaboracao de projetos arquitetbnicos tém trazido a necessidade por materiais que
combinam versatilidade com durabilidade. Novamente, o ago inoxidavel apresenta-
se como um material promissor para as construgdes que requeiram estas
caracteristicas, principalmente no que tange a alta resisténcia a corrosao evitando a
necessidade de manuteng¢do em intervalos muito curtos.

O aco inoxidavel é indicado, como elemento estrutural, em constru¢des por
multiplas razdes. A sua caracteristica de alta ductilidade permite que seja usado em
estruturas submetidas a carregamentos ciclicos, permitindo a dissipagédo da energia
deste tipo de carregamento, através da redistribuicdo do carregamento antes da

ruina da estrutura. Com uma redugao do custo de manutengdo em estruturas, e o
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aumento da capacidade de absor¢ado do impacto, através da dissipagao de energia,
aumenta-se a confiabilidade da estrutura.

As normas de projeto de ago inoxidavel atuais (Eurocode 3, part 1.4, 2003)
sdo em grande parte baseadas em analogias assumidas com o comportamento de
estruturas de ago carbono. Todavia, o aco inoxidavel, quando submetido a esforcos
axiais de tracao e compressao, apresenta curvas tensao versus deformagao nao-
lineares sem patamar de escoamento, diferentemente das curvas apresentadas pelo
ago carbono, conforme Figura 1.2, mostrando assim, um comportamento global
diferente, e conseqientemente, modificando o comportamento global das estruturas
que o utilizam.

Como o ago carbono, existe uma grande variedade de tipos de ago inoxidavel
devido a variagao da composicao quimica e o tratamento térmico aplicado na sua
fabricacdo. Pode-se classificar em cinco principais grupos: Austenitico, Ferritico,
Martensitico, Duplex e Precipiation Hardening (Euro Inox, 2006).

Neste trabalho sera usado o aco inoxidavel austenitico S304', com uso mais
freqUente na construgdo. Este grupo de ligas de ago inoxidavel contém niquel em
um intervalo 8-20%, com varios elementos adicionais para alcancar as desejadas
propriedades, tais como: dobramento, soldagem e de boa resisténcia a corrosdo As
propriedades mecanicas podem ser aumentadas com a conformagao a frio. As
soldas deste grupo devem ser realizadas com o método correto, mas o baixo teor de

carbono resulta em menos problemas do que os tipos Ferriticos e Martensiticos.

800

700 —
= 600 /
=
o 400
T
g 300 oo i |
aco inoxidavel
= 200 ¢ |
100 —&—aco carbono
0 : 1

0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

Deformacéo

Figura 1.2 — Curva tensao versus deformacdo - aco carbono e aco inoxidavel

! www.chasealloys.co.uk/steel/austenitic/, 2008
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1.2 Motivagéo

As ligacbes estruturais desempenham um papel fundamental no
comportamento global das estruturas de ago. Buscando se entender o
comportamento real de uma ligacdo aparafusada constituida em acgo inoxidavel,
muitos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos (Burgan BA,2000), (Kouhi J,
2000), (Van Den Berg GJ, 2000), (Gardner L, 2004), (Graham Gedge, 2008) e (A.
Bouchair, 2008). A principal motivagdo destes trabalhos de pesquisa tem carater
cientifico, com o objetivo de buscar a estrutura mais econdmica resultante de um
projeto mais coerente das ligagdes, bem como a melhoria dos processos de
fabricacdo com respectiva reducao dos custos de execugao. Com o entendimento do
comportamento real das ligagdes aparafusadas constituidas de ago inoxidavel,
torna-se possivel o desenvolvimento de novas recomendagdes de projeto. Estes
fatos motivaram a presente investigagdo, que envolve o estudo de uma ligagéao
aparafusada mais econémica, ou seja, a ligagao aparafusada com furos alternados

muito utilizada em estruturas metalicas.

1.2.1 Analise do paradmetro s%4p

Um dos primeiros métodos tedricos que assumia o efeito de parafusos
alternados, considerava que os efeitos da resisténcia na secao transversal e na
sessdo dos parafusos alternados eram iguais quando a maxima tensao era atingida
(Crochane, 1908).

Confirmado através de testes experimentais, este efeito de cisalhamento,
calculado através do método das tensdes iguais, que considera outra regra em
comum, ou seja, uso da igualdade da resisténcia quando a segéao transversal bruta e
a liquida de parafusos alternados sdo de mesma area, ou seja, método das areas
iguais (C. R. Young, 1922).

No mesmo ano, verifica-se que a regra de tensdes iguais da excessivas
deducbes de area de secdo da peca e que testes feitos mostraram ser menos
correta que a regra de areas iguais (Edward Godfrey, 1922).

Uma proposta generalizada é apresentada para ser usada com segurancga,
simplificando as regras, através do método de deducgdes fracionadas (Cochrane,

1922). Uma simples férmula (s?/4p) poderia ser escrita para ambos os casos. Para
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chegar a esta formula, fez-se a seguinte consideragcado, conforme apresentado na
Figura 1.3. Quando o valor do parédmetro s (distancia entre centro de furos na

diregdo da aplicagdo da forga) for zero a deducdo seria o proprio furo, conforme
férmula ( p? +s° —do). Ja quando o parametro s cresce a dedugao decresce muito

rapidamente podendo assim considerar a seguinte formula: w=do-cs?, onde w é o

valor que deve ser retirado da area transversal.

A

g-v

Figura 1.3 — Estudo de ligacdes - parafusos alternados (Cochrane, 1922)

Esta mesma férmula € usada em diversas normas de projeto para determinar
a deducao a ser feita quando se usam furos alternados na avaliagao da area liquida.

Parece provavel que esta regra tenha sido desenvolvida quando o ago usado
era de resisténcia moderada sendo este unico tipo de ago estrutural que estava em
uso na maioria dos paises. Ndo estd claro até que ponto os efeitos do
endurecimento do ago e o valor da relacdo de tensao limite de escoamento para
resisténcia a tragdo podem ter sido ja cobertos pela férmula, pois seu carater é
empirico. Porém, ha poucos testes disponiveis na literatura para se conferir este
efeito.

O caélculo de uma ligagdo deste tipo constituida de acgo inoxidavel tem a
mesma forma que a do ago carbono, embora o comportamento mecanico dos dois
acgos sejam inteiramente diferente, com curvas tensao versus deformacgao totalmente
diferentes. Ressalta-se que o aco carbono tem patamar de escoamento e o ago

inoxidavel ndo possui patamar de escoamento, e por outro lado a razdo entre os
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valores da tenséo limite de escoamento (fy) e a tens&o limite de ruptura (f,) s&do muito

diferentes nos dois materiais.

1.3 Objetivos

Como objetivo principal, este trabalho busca analisar, através da realizagao
de varios ensaios experimentais, o comportamento estrutural de ligagdes
aparafusadas alternadas, em placas formadas a frio de ago inoxidavel e aco
carbono, ambos com espessura de 3 mm. Esta investigag&o visa obter dados para
recomendagdes que melhor quantifiquem a resisténcia a ruptura da secéo liquida de
ligacbes aparafusadas alternadas. Além de verificar a validade da utilizagdo da
mesma formulagdo para o dimensionamento de uma ligacdo aparafusada em ago
carbono e a ligagdo similar em ago inoxidavel, analisando a utilizagdo do fator de
reducdo k. e a reducdo da tensdo ultima (f,) na analise do esmagamento. A
realizacdo destes ensaios fornece, também, informagbées fundamentais para a
calibragdo de modelos numéricos de elementos finitos, pois levam em consideragao
as situacoes reais de execucao das estruturas e as caracteristicas especificas dos

materiais utilizados no pais.

1.4 Escopo

O presente capitulo apresentou a motivagao para o desenvolvimento deste
trabalho, um breve resumo do estado da arte para as ligagbes aparafusadas e
especificou os principais objetivos deste trabalho, além de apresentar uma breve
descricdo do conteudo de cada capitulo desta dissertacdo, conforme pode ser
observado a seguir.

No capitulo dois s&o apresentadas algumas consideragdes sobre ligacdes
aparafusadas e uma descrigdo detalhada do dimensionamento das ligagdes
segundo recomendagdes do Eurocode 3 (EUROCODE 3, 2003). Ainda neste mesmo
capitulo, sdo apresentados alguns dos principais trabalhos que avaliam a influéncia
do esfor¢o axial nas ligagbes e, consequentemente, seu comportamento global.

No capitulo trés sdo descritos os ensaios experimentais realizados no
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Estado do Rio de Janeiro. A
caracterizagao mecanica e geométrica das pecgas utilizadas nos ensaios também é

apresentada neste capitulo.
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No capitulo quatro sdo apresentados os resultados experimentais obtidos
para as ligagdes aparafusadas através de tabelas e graficos com as diversas
componentes presentes na ligagdo em estudo.

O capitulo cinco consiste da andalise comparativa dos resultados
experimentais de ligagbes aparafusadas utilizando a mesma metodologia
mencionada acima.

Finalmente, no capitulo seis, sdo tecidas as considera¢des finais com as

principais conclusdes obtidas além de algumas propostas para trabalhos futuros.



2 LIGACOES APARAFUSADAS

As ligacbes sao importantes elementos estruturais cuja funcéo é transferir
carregamentos de um elemento para outro, e que, no caso de ser mal executada ou
calculada, pode levar ao colapso de uma estrutura, pois a ligacéo e o perfil sdo os
pontos criticos de uma obra em estrutura metalica. A Figura 2.1 apresenta um
exemplo tipico de ligagdo aparafusada em ago inoxidavel realizada no Aeroporto Sa

Carneiro, na cidade do Porto, em Portugal.

Figura 2.1 — Ligagdo em acgo inoxidavel

O sistema de ligagdo aparafusada, além de possibilitar a obtencdo de
beneficios econdmicos de execucgdo, apresenta vantagens, como a de dispensa de
soldas no local de trabalho e escoramentos, reducéo do tempo de montagem e de
mao-de-obra especializada, redugao consideravel do consumo de energia elétrica,
etc. Estas foram as principais motivagbes para a avaliagao de um sistema de ligagao
aparafusada com parafusos alternados, fabricado com um material inovador como o
aco inoxidavel cujo comportamento estrutural sera discutido posteriormente.

As ligagdes aparafusadas, diferentemente das ligagdes soldadas, tendem a
diminuir a resisténcia a tracdo das se¢oes, ja que, para a instalagdo de parafusos,
torna-se necessario que se fagam furos nos elementos a serem unidos, diminuindo a
secao transversal resistente destes elementos. Devido a existéncia destes furos,

varias formas ou modos de ruptura podem ocorrer. A Figura 2.2 ilustra, cinco
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possiveis modos de ruptura cujo comportamento estrutural e sera abordado mais

adiante.

{e) Esmagamento da chapa

u@

T~

(e)Escoamento da secao bruta

Figura 2.2 — Estados limites Gltimos em chapa aparafusada®

No caso (a) representado na Figura 2.2, ocorre uma ruptura da secgao
transversal liquida da pecga, ou seja, da secédo que resulta da subtragao da area de
furos daquela de sua sec¢édo bruta. Quanto mais furos estiverem presentes na segéao
bruta da pega, menor sera a sua se¢ao liquida e, por conseguinte, sua resisténcia, o
que pode levar a ruptura. No caso (b), ocorre uma ruptura por rasgamento da peca
devido a presenca do parafuso mais resistente, provocando tensdes cisalhantes no
metal-base da peca. A ruptura s6 ocorre se, no metal-base, a distancia disponivel
resistente ao rasgamento for insuficiente. Mais a frente, serdo mostrados os
parametros da ligacdo aparafusada e as suas limitagbes. No caso (c), ocorre uma

ruptura por esmagamento da pecga, também devido a presenca do parafuso. Este

2 www.chasqueweb.ufrgs.br
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esmagamento ocorre devido as altas tensdes de compressao que se processam na
superficie de contato do parafuso com o metal-base da chapa. No caso (d) ocorre a
ruptura do parafuso por cisalhamento, caracterizada quando um numero insuficiente
de parafusos € adotado. Finalmente, no caso (e) ocorre a plastificacdo da secéo
bruta devido a alta razdo entre a tensdo limite de escoamento e a tensao limite de
ruptura.

Este trabalho trata, especificamente, dos modos de falha onde ocorre a
ruptura da secgdo liquida (Figura 2.2a) em ligagcdes aparafusadas de chapas
formadas a frio. Portanto, a seguir, serdo apresentados os parametros que
governam os respectivos estados limites ultimos da ligacdo e os respectivos limites
de geometria com as prescrigbes para o dimensionamento destas ligagdes
aparafusadas, presentes nas principais normas técnicas de estruturas de acgo

vigentes em diversos paises e continentes.

2.1 Identificacdo dos parametros da ligagéo aparafusada

Na Figura 2.3 sdo apresentados os parametros geométricos t e L onde

representam respectivamente, a espessura e a largura da chapa.

RSN
R

W

Figura 2.3 — Definicdo dos parametros L e t°

® www.chasqueweb.ufrgs.br
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Na Figura 2.4 sao apresentados os parametros geométricos s e p e as

distdncias a borda e4 e e».

e:

@ © ©

«l 1777

>l<—>

Figura 2.4 — Definicédo dos parametros el, e2, s e p*

E na Figura 2.5 e na Figura 2.6 apresentam-se os limites dos parametros
geométricos utilizados pela Norma Européia EUROCODE 3 Part 1-8 (EUROCODE
3, 2003).

Pt
-
ﬁﬁﬁzﬁ

1,2d0<ei=4t+40mm 1,2d0<e:<4t+40mm

a) Simbolos para parafusos afastados b) Simbolos para parafusos defasados

Figura 2.5 — Limitac&o de pardmetros geométricos (EUROCODE 3, 2003)

* www.chasqueweb.ufrgs.br
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a) Simbolos para parafusos afastados b) Simbolos para parafuses defasados

———p4 F—.‘i P1o

—_— ]— & -— pTi
+¢~ R I -
Pi=14t ou =200mm P2=14t ou =200mm P10=14t ou <200mm P1i<14t ou =400mm
1 Fila de parafuso 2 Filas de parafusos
c) Espacos defasados para ligacGes em compresséo d) Espacos defasados para ligagbes em tragéo

A
!

By

N
/

—— e —

do

ey

o,
o
(=
o

NN

¢) -Distancia final e lateral para furos alongados

Figura 2.6 — Limitacdo de parametros geométricos (EUROCODE 3, 2003)

2.2 Dimensionamento de ligagcfes aparafusadas segundo a norma EUROCODE
3 (EUROCODE 3, 2003)

2.2.1 Dimensionamento de Ligacdées com Aco Carbono

A norma européia EUROCODE 3 Parte 1.1 (EUROCODE 3, 2003), para
dimensionamento de ligagdes aparafusadas em estruturas de ago constituidas de
aco carbono, apresentando similar consideracdo na norma brasileira NBR 8800,
estabelece, em seu item 7.2.3, os critérios de avaliagdo da menor resisténcia a

serem observados no calculo de ligagdes aparafusadas submetidas a tracao. Esses
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critérios abrangem basicamente, dois estados limites ultimos: o escoamento da
secao bruta e a ruptura da secdo liquida da chapa base da ligagao aparafusada,
dados, respectivamente, pelas equagdes (2.1) e (2.2). Deve se ressaltar que a

equacgao (2.3) deve sempre ser atendida:

(Axf,) ( 2.1)
NpI,rd =
¥mo
Nu,rd — (0’9 X Anet X fu) ( 22)
Ym2
Ny >10 M21,0 ( 2.3)
Nt,rd Nt,rd

onde:

Nt 4 € a forca normal de tracdo de projeto da ligagdo que devera ser menor ou
igual as duas resisténcias: Npjrq € Ny rd;

A é a menor area bruta da se¢ao transversal da ligagéao;

Anet € a sua area liquida, 0,9 é o coeficiente de redugéo da area liquida;

f, € a tensdo limite de escoamento;

f, € a tensao limite de ruptura a tragcdo da chapa;

Mo € Ym2 S&0 coeficientes de resisténcia.

Neste trabalho, os coeficientes de resisténcia foram tomados igual a 1 para
dimensionar as ligacbes aparafusadas a serem utilizadas nos experimentos e,
assim, calibrar o real comportamento da ligacdo aparafusada em estudo.

O coeficiente 0,9 da equacgao (2.2) é obtido em fungéo do tipo de barra (chapa

ou perfil) e do tipo de ligagao (soldada ou aparafusada). Para chapas com ligagdes
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aparafusadas, objeto deste trabalho, este coeficiente sera mantido. A area liquida da

secao transversal € usualmente obtida com a seguinte expressao:
A =A-nxdxt ( 2.4)

onde:

A é a area da sec¢ao bruta da peca tracionada;

n é quantidade de furos contidos na linha de ruptura da secao transversal;

d é o didmetro do furo na direcdo perpendicular a solicitagao;

t € a espessura da parte conectada em analise.

Para ligagbes aparafusadas com parafusos alternados, utiliza-se a férmula
desenvolvida por Crochane (1922) e ainda presente no EUROCODE 3, Part 1.1,
item 6.2.2.2. (EUROCODE 3, 2005):

2

Anet=A—t{nxd—z( S H ( 2.5)

4xp

onde:

s é a distancia entre os centros dos furos na diregao de aplicacéo da forga;

p € a distancia entre os centros dos furos na direcdo perpendicular da
aplicagdo da forga, Figura 2.4.

A norma européia EUROCODE 3, Parte 1.8 (EUROCODE 3, 2005) para
dimensionamento de ligagdes aparafusadas em estruturas de acgo, também
estabelece, os critérios de avaliagdo da menor resisténcia na regido dos parafusos a
serem observados no calculo de ligagdes aparafusadas submetidas a tragao.

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

equacao (2.6) e resisténcia ao esmagamento, equacgao (2.7).

F = 2ot xA) (26)

Ym2
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k. xo, xf xdxt
Fb,rd:(1 P ) ( 2.7)

Ym2

onde, na equacao (2.6):

fup € a tenséo ultima do parafuso;

ay tem seu valor definido pelo tipo de parafuso e onde ocorre o plano de corte.
Na equagao (2.7):

Op € 0 menor valor entre:

Oy
fub/fu
1,0
Sendo que:
04 € analisado na diregao da transferéncia da forga:
sendo definido para os parafusos localizados na borda igual a €1/3do;
e para os parafusos centrais igual a p1/3do-1/4.
ki € analisado na direcdo perpendicular a transferéncia da for¢a sendo
definido: para os parafusos da borda:
2,8e,/do-1,7 ou;
2,5.
e para os parafusos centrais:
1,4p2/do-1,7 ou;
2,5.

onde o menor valor € sempre adotado.

2.2.2 Dimensionamento de Ligacoes em Aco Inoxidavel

Para o dimensionamento de ligagdes aparafusadas constituidas de ago
inoxidavel, foi utilizada a norma européia EUROCODE 3, Parte 1.4 (EUROCODE 3,
2005), pois a norma brasileira NBR 8800 n&o apresenta o calculo para estruturas em
aco inoxidavel, a norma européia estabelece, em seu item 5.3.3, que a resisténcia a
tragcao devera ser o menor valor entre a resisténcia plastica da sec¢ao bruta, Ny € a
resisténcia ultima da segao liquida N, 4 obtidas através das equacgdes (2.8) e (2.9),

respectivamente.
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2.8
Ymo ( )
k xA f
N, , = KX Ang <) ( 2.9)
Ym2
onde

d
kr=(1+3r(——0,3)]s1,0 ( 2.10)

u

sendo que r € o numero de parafusos numa secéo dividido pelo numero total de
parafusos da ligagcéo e o valor de u, dado por 2e, ,que é o dobro da distancia entre o
centro do furo até a borda na direcdo perpendicular da transferéncia da carga,
porém menor ou igual a p; que é a distancia entre os centros dos furos na diregao
perpendicular da transferéncia da carga.

Embora a resisténcia ao esmagamento de uma ligagao aparafusada em ago
inoxidavel seja normalmente governada pela necessidade de limitar o alongamento
do furo quando solicitada por uma carga de trabalho, uma verificagdo em separado
deve ser feita para prevenir este efeito no seu estado limite ultimo substituindo o f,

por f,req dado pela equacgao (2.11) a seguir.

f

wred = 0,5f, +0,6f, ( 2.11)

Assim, sdo apresentadas as formulas necessarias para o calculo da ligagéo
aparafusada alternada, tendo em vista que nao foram utilizados parafusos
constituidos de ago inoxidavel. Maiores detalhes sobre isto pode ser encontrado no
EUROCODE 3, Parte 1.4 (EUROCODE 3, 2005).

2.2.3 Diferenca entre o aco carbono e o0 aco inoxidavel

O comportamento da curva tensao versus deformagdao do ago inoxidavel
difere do ago carbono em alguns aspectos. A diferenga mais importante é na forma
da curva tensdo versus deformacdo. Enquanto alguns tipos de acgo carbono

mostram um comportamento linear elastico até o limite de escoamento e um
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patamar antes do encruamento, o ago inoxidavel tem uma resposta nao linear com
um limite de escoamento n&o caracterizado, como mostrado na Figura 2.9.
Analisando-se o grafico da Figura 2.7 que apresenta uma curva tenséo versus
deformagdo de um metal ou liga metalica observa-se o dominio elastico (0-A), onde
as deformacdes ndo sdo permanentes, ou seja, a cada tensdo corresponde uma
deformacao propria de cada ago. Neste dominio, cessando o esforgco, o corpo-de-

prova retornaria, teoricamente, as dimensoes iniciais.

* C
B
.E /
e
{ >

| Defo 0 €

: ; rmacao

Def.
permanente

Figura 2.7 — Gréfico Tenséo versus Deformacéo (Souza, 1974)

No dominio plastico (B-C) verificam-se deformag¢des permanentes. Uma vez
cessado o esforco, em qualquer momento deste dominio, o corpo-de-prova nao
retorna as dimensdes iniciais.

Na transigao entre os dois dominios (A-B), existe um ponto A’ para o qual o
corpo-de-prova sofre deformagdo sem nenhum acréscimo de tensdo. Diz-se que o
material atinge o escoamento neste ponto. Nos agos inoxidaveis, esta transicao nao
€ tao visivel e define-se a tensio limite de escoamento como o ponto na curva
determinado pela intersegao de uma paralela a reta que define o dominio elastico (0-
A) a 0,2% de deformacao permanente.

O ponto C determina o fim do ramo plastico e é definido como tenséo limite de
resisténcia. A curva tensdo-deformagcdo é tipica para cada ago como visto
anteriormente. A tensao limite de escoamento do ago carbono é ligeiramente mais

elevada do que do ago inoxidavel (tipos 430 e 304). Porém, a tensao limite de
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resisténcia dos acgo inoxidavel € superior a do ago carbono. Neste ponto ocorre uma
diferenga basica, o ramo plastico B-C para o ago inoxidavel é muito maior do que
para o ago carbono. Isto significa que eles suportam deformag¢des maiores sem
ocorrer falha do componente.

Comparando-se as curvas tensao versus deformacgéo de alguns tipos de aco
inoxidavel com ago carbono, observa-se também a diferenga na forma destas
curvas. Pode-se observar, por exemplo, que os agos austeniticos apresentam o

ramo plastico maior do que os agos ferriticos, conforme apresentado na Figura 2.8.

TEHEAD (HPs)
ACD INOXIDAVEL
™, MARTENSITICO
AGO INDXIDAVEL
f AUSTENITICD
I' LINHA 3047318
GTR P—— —
f e .,
&nn ||
I g -~ ACD INOXIDAVEL H\“*
| L ™ I
Fu | & = -— FERRITICO 1'\.,_
0 || . LINHA 403 \
/ }f’ ; & II'
o / ' .
Fv [t [ | |
—>/ B
o |
= |l
I ST
00 ||
|
100 _§I
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12 14 20 24 2 2 Y 40 44 48

Figura 2.8 — Comportamento do aco carbono e inoxidavel®

Uma das diferengas marcantes de comportamento as solicitacbes entre os
varios tipos de ago € o encruamento, representado pelo aumento das caracteristicas
(dureza, limites de escoamento, de resisténcia e de cisalhamento) pelo efeito do

trabalho mecéanico.

° http://www.nucleoinox.org.br/new/Artigos_exibe.asp?Codigo=76&Refresh=2008893124
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O aco inoxidavel pode ser cortado, furado, dobrado e calandrado da mesma
forma e com os mesmos equipamentos que conformam os agos carbono. Contudo,
algumas modificagbes no processo sao necessarias pela diferenca de
comportamento mecanico entre os dois materiais.

Uma das diferengas mais marcantes € o fato do ago inoxidavel apresentar
endurecimento sensivelmente maior que o ago carbono e exigir, para a sua
conformacgao, equipamentos mais robustos para conformar as mesmas espessuras.

Porém, na maioria dos casos, o maior grau de encruamento do ago inoxidavel
pode ser compensado pela sua excelente resisténcia a corrosdo atmosférica,
viabilizando o emprego de espessuras menores do que aquelas especificadas para
0 aco carbono. Por outro lado, com espessuras reduzidas, os componentes e pecas
de acgo inoxidavel ficam mais leves e os esforcos de conformagdo podem se
aproximar daqueles exigidos para a conformacgao do ago carbono.

Neste trabalho foi comprovada a diferenga no comportamento mecanico entre
os dois agos, conforme curvas tensao versus deformacao retiradas de um ensaio a
tracdo mostradas na Figura 2.9.

Verificou-se também, a grande ductilidade apresentada pelo ago inoxidavel
em relagdo ao aco carbono nos ensaios dos corpos-de-prova, como mostra a Figura
2.10.

800 800
700 700
E 600 / - 600
< 500__\ - £ s00
o /406 \ , g 400 —
2,300 s T 2 00 [
@ \ —&— aco inoxidavel o
1 200 i B 200 ——aco inoxidavel |
' 100 I' -m-aco carbono || /
\\ , I 100 -#-Qaco carbono [
<0 _7 T T ! 0 T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Deformacao Deformagéo
a) curvas globais b) trecho inicial

Figura 2.9 — Curvas tenséo versus deformacgéo aco carbono e aco inoxidavel
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Corpo-de-prova
tamanho original

AGO CARBONO

ACO INOXIDAVEL

Figura 2.10 — Ensaios de corpos-de-prova

Este capitulo apresentou de forma global, os diversos parametros que
envolvem o dimensionamento de ligagdes aparafusadas submetidas a tragao, bem
como as diferengcas mais significativas entre os dois materiais utilizados nesta
dissertagdo, nomeadamente o ago carbono e o ago inoxidavel. No préximo capitulo

sera apresentada a analise tedrica das ligagdes aparafusadas.



3 ANALISE E AVALIACAO TEORICA DAS LIGACOES APARAFUSADAS

3.1 Introducéao

O elevado custo na confeccdo de um ensaio e a mao-de-obra dispensada
induzem a busca de parametros mais adequados e que produzam resultados
satisfatérios. Este capitulo tem o objetivo de descrever o procedimento adotado para
a determinacdo da melhor configuracdo geométrica a ser usada nos ensaios

realizados no LEC - Laboratorio de Engenharia Civil da UERJ.

3.2 Avaliacédo das interacdes entre os parametros analisados

Para se obter uma analise criteriosa dos parametros da ligagao aparafusada
alternada estudada foi utilizado o Método Taguchi (1990), o qual consiste numa
abordagem da engenharia de qualidade, ou seja, fora da conveng¢ao de variagao de
todos os parametros para sua analise, buscando com a variagao de parametros mais
importantes para aumentar a robustez dos produtos e assim diminuindo os efeitos
secundarios no seu desempenho, focalizando a investigagao nos parametros mais
significativos.

Desta forma, o Método Taguchi (1990) possibilitou determinar quais
combinagdes de parametros influenciavam de forma mais incisiva no desempenho
da ligagao aparafusada alternada.

Para visualizar quais combinacgdes produziriam interacdo foram elaborados os
graficos das Figura 3.1, Figura 3.2, Figura 3.3 e Figura 3.4, que mostram os valores
de parametros combinados, produzindo variagdo de resisténcia da ligacao
aparafusada.

Os resultados das resisténcias expostos em linhas paralelas, mostra que a
variagdo dos parametros daquela interagcdo ndo influencia no valor da resisténcia
final, enquanto os resultados das resisténcias expostos em linhas ndo paralelas,
mostra que a variacdo dos parametros daquela interacdo influéncia no valor da

resisténcia final.
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Figura 3.1 — Interacdo de parametros — Lxt — txd, - LXp
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Figura 3.2 — Interacdo de parametros — Lxd,— LXs - txs
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Figura 3.4 — Interacdo de parametros — dyxp

Uma inspecgao destes resultados possibilitou que se concluisse que existe
influéncia nas seguintes interagdes de parametros: L xt, t x d, e s x p.
Onde, conforme Figura 2.3 e Figura 2.4:

L é a largura da chapa;

do é o didmetro do furo;

t € a espessura da chapa;

s é a distancia entre furos na dire¢ao paralela a aplicagdo da carga;

p é a distancia entre furos na dire¢ao perpendicular a aplicagéo da carga.

Considerando que a obtencdo de novos resultados experimentais € um
processo que envolve tempo e custo, os métodos numéricos podem ser utilizados e
se mostram satisfatérios para definir uma primeira analise do problema da
resisténcia a tragao na ligagao aparafusada.

Foi utilizado o Método Taguchi (1990), para identificar dentre os parametros e
as combinagdes de parametros ja identificadas pelo método da interagédo feita
anteriormente, quais seriam mais importantes, foi, entdo, construida uma tabela com
todos os parametros e combinacgdes e através da analise ortogonal desenvolvida por
Tagushi (1990), identificou-se quais parametros e combinagdes teriam mais
importancia na determinagédo da resisténcia da ligagdo aparafusada. E com esses
parametros e suas interagdes foi feita analise da significancia, como mostrado na
Tabela 3.1 para o aco carbono e Tabela 3.2 para o aco inoxidavel, verificando que a
interacdo s x p tem o menor valor de significAncia, ou seja, sendo muito importante
na avaliagdo da ligagdo tanto na analise da ligacdo aparafusada constituida de ago

carbono, quanto na de aco inoxidavel.
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Tabela 3.1 — Valores da significancia dos parametros e intera¢cdes do a¢o carbono

Parametros/ Diferenca Grau de
Interacées das Médias | (Desvio Padréo)2 Liberdade | Variancia | Freqiéncia | SignificAncia
S 1456,366 8484010 1 8484010 | 17,70475 | 0,148543
do 2090,805 17485859 1 17485859 | 36,49014 | 0,104441
dxs 1484,839 8818986 1 8818986 | 18,40379 | 0,145794
P -4387,92 77015254 1 77015254 | 160,7183 | 0,050113
=P -6801,19 1,85E+08 1 1,85E+08 | 386,117 | 0,03237
dxp -485,455 942667,8 1 942667,8 | 1,967194 0,394312
t -6467,55 1,67E+08 1 1,67E+08 | 349,163 0,034037
d -1042,41 4346504 1 4346504 | 9,070444 0,204089
fu 386,426 597300,2 1 597300,2 | 1,246468 0,465007
L -1755,02 12320417 1 12320417 | 25,7107 0,123961
Lxt 385,8801 595613,8 1 595613,8 | 1,242949 | 0,465454
LERR -692,238 1916777 4 4791941

Tabela 3.2 — Valores da significancia dos parametros e interacdes - aco inoxidavel

Parametros/ Diferenca Grau de
Interagbes das Médias | (Desvio Padrzo)® | Liberdade | Variancia | Freqgiiéncia | Significancia
S 1313,965 6906016 1 6906016 | 54,36307 0,08582
do 1889,614 14282567 1 14282567 | 112,4301 0,059863
dxs 1358,098 7377717 1 7377717 | 58,07623 | 0,083063
P -3971,06 63077368 1 63077368 | 496,5351 0,028551
SXp -6146,74 1,51E+08 1 1,51E+08 | 1189,669 | 0,018452
dxp -437,988 767335,1 1 767335,1 | 6,040341 0,246006
t -5845,2 1,37E+08 1 1,37E+08 | 1075,81 0,019403
d -975,728 3808181 1 3808181 | 29,9774 0,115006
fu -97,6234 38121,32 1 38121,32 | 0,300085 | 0,680956
L -1755,02 12320417 1 12320417 | 96,98439 | 0,064423
Lxt 385,8801 595613,8 1 595613,8 | 4,688579 | 0,275431
LERR -356,42 508140,2 4 127035,1

Neste trabalho, devido a restricbes de tempo e orgamento, optou-se por

analisar somente a interagdo entre os parametros s e p para se estudar a sua

influéncia em termos de diferenca de comportamento entre os Estados Limites

Ultimos associados ao ago carbono e ao ago inoxidavel. Isto foi feito, através da
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variacdo dos seus valores, conforme apresentado na Tabela 3.3 e Tabela 3.4, e

mantendo a largura (L), a espessura (t) e o furo do parafuso (dyp) constantes.

Tabela 3.3 — Valores dos paradmetros s e p para o a¢go carbono

s (mm) p (mm)
50 55
70 55
30 55

Tabela 3.4 — Valores dos parametros s e p para o aco inoxidavel

s (mm) p (mm)
50 55
30 55
23 55

3.3 Justificativas para a configuracéo da ligacao

A escolha da interagdo s e p e ndo a variagdo da espessura da chapa,
mostradas anteriormente serem parametro e combinagdo mais significativos, para
analisarmos a ligagdo parafusada e para se estudar a comparagdo dos limites
ultimos entre o ago carbono e o aco inoxidavel foi determinada, como ja comentado
por restricobes de tempo e orgamento, logo os ensaios foram reduzidos, sendo
utilizadas chapas de aco carbono estrutural USI 300 que foram doadas pela
USIMINAS com espessura de 15 mm e de 3 mm e com chapas do ago inoxidavel
S304 pela ACESITA com espessura de 3 mm.

Espessuras iguais foram usadas de forma a possibilitar uma comparagao
entre os dois tipos de ago.

A escolha do tipo dos acgos foi devido a que estas chapas leves estdo entre as
mais empregadas na construcdo civil na execugcao de estruturas em aco, e
apresentarem tensdes de escoamento similares em torno de 300MPa, sendo estas
levantadas do aco carbono, através do patamar de escoamento e no aco inoxidavel,
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através de reta paralela a inclinagao da fase elastica e tragada passando por 0,2%
de deformagao.

Foram considerados ensaios de ligagdes aparafusadas sem nenhuma
excentricidade em relagdo ao centro de gravidade da segao transversal, buscando
avaliar, sem a sua influéncia, os limites e efeitos no comportamento da ligagao. Para
este objetivo foi utilizado o esquema da Figura 3.5.

Para a realizagdo dos ensaios das ligagbes, utilizou-se uma maquina
universal de ensaios Lousenhausen com capacidade de 600kN, disponivel no LEC -
Laboratério de Engenharia Civil da UERJ, conforme pode ser observado na Figura
3.6(a).

A aquisi¢cao de dados (deformagdes, deslocamentos e carga) foi feita através do
sistema NI-PXI-1050 da National Instruments, conforme apresentado na Figura
3.6(b).

a) maquina universal de ensaios b) sistema de aquisicdo de dados
Lousenhausen 600kN National Instruments PXI-1050

Figura 3.6 — Esquema experimental
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3.4 Apresentacao dos Ensaios de Tragao

Segundo Dieter (1981), o teste de tragdo de engenharia € amplamente usado
para obtencdo de informacgdes basicas sobre a resisténcia de materiais, € como um
teste de controle de especificagdes. Autores como Schaeffer (1999) e Souza (1974)
dizem ser o ensaio de tracdo, o método mais utilizado para determinagdo das
propriedades mecanicas de chapas metalicas, sendo possivel a obtengao do limite
de resisténcia, do limite de escoamento e do modulo de elasticidade.

Schaeffer (1999) define o ensaio de tragdo como sendo um teste uniaxial e
sem atrito, efetuado em maquinas de ensaios que possuem uma garra fixa e outra
movel. Ainda segundo o autor, as maquinas sdo equipadas com sensores para
registrar a forca e o alongamento do corpo-de-prova, os quais sao confeccionados
com diferentes comprimentos, larguras e formatos, definidos pelas normas ABNT
NBR 6673 (1997), ASTM E 646 (1984) e DIN EN 10 002-1 (2001). O resultado do
ensaio de tracao é o diagrama tensao versus deformacédo, conforme apresentado na
Figura 3.7 que, segundo Dieter (1981), corresponde a uma curva de engenharia
construida a partir das medidas de carga e do alongamento da amostra submetida
ao ensaio. A tensdo usada na curva é a tensdo longitudinal média do corpo-de-
prova, obtida pela divisdo da carga pela area inicial da se¢ao do corpo-de-prova, e a
deformacgao usada para a curva de engenharia € a deformacgao linear média, obtida
pela divisdo da elongagdo do comprimento util do corpo de prova, pelo comprimento

original.
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Figura 3.7 — Curva tensao versus deformagéo (Dieter, 1981)
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A forma e a magnitude de uma curva tensao versus deformagao de um metal
dependera de sua composicao, tratamento térmico, histéria anterior da deformacéao
plastica e da taxa de deformacado, temperatura e estado de tensbes impostas
durante o teste. Ainda segundo Dieter (1981), os parametros usados para descrever
a curva tensao versus deformacdo de um metal sdo: resisténcia a tracao, tensao
limite de escoamento, elongacao percentual e reducado de area. Os dois primeiros
sendo parametros de resisténcia e os dois ultimos relativos a ductilidade do material.

Dieter (1981) faz ainda uma descrigdo do comportamento do material quando
este ultrapassa o valor correspondente ao limite de escoamento. Segundo ele, a
partir deste ponto, o material esta permanentemente deformado se a carga for
reduzida a zero, de forma que a tensao para produzir cada vez mais deformacao
plastica cresce com o aumento desta ultima, devido ao encruamento do material.
Ainda segundo o autor, o volume do corpo-de-prova permanece constante durante a
deformacgao plastica e, conforme se alonga, a area da secado reta transversal
decresce uniformemente ao longo do comprimento utii do corpo-de-prova.
Inicialmente, o encruamento compensa a diminuicdo da area da secao transversal, e
a tensdo continua a aumentar com o aumento da deformagdo. Eventualmente,
atinge-se um ponto onde a diminuigdo da area da sec¢ao reta do corpo-de-prova é
maior que o aumento da carga de deformagao proveniente do encruamento. Essa
condigdo sera atingida primeiramente em algum ponto do corpo-de-prova que é
ligeiramente mais fraco que o resto, de forma que toda a deformacgéo plastica
posterior estara concentrada nessa regiao, onde o corpo-de-prova comegara a sofrer
uma estriccdo caracterizada pela diminuicdo de area. Devido ao fato da area da
secado reta diminuir agora mais rapidamente do que o aumento da carga de
deformacgdo pelo encruamento, a carga necessaria para deformar o corpo-de-prova
diminuira e a tensdo igualmente continuara a cair até atingir a fratura, conforme
descreve Dieter (1981).

A curva tensao versus deformacgao convencional ndo retrata verdadeiramente
o comportamento de cada elemento na amostra. Observando-se a curva, a tenséo
requerida para continuar a deformagdo da amostra tracionada parece estar
decrescendo apos a estriccdo. Isto ocorre porque a tensdo convencional reflete
somente a mudanca de carga e ndo a mudanga que ocorre na area da segao

transversal.
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Apos o inicio da estricgao, toda deformacgao fica restrita a uma porgao muito
pequena do comprimento util — a area de estriccdo. Para a estricgao iniciar, a
reducao de carga devido a reducdo da area da seccédo transversal precisa ser maior
do que o aumento de carga requerido para sustentar cada incremento adicional de
alongamento (encruamento do material).

Uma vez que a estriccdo comega, a carga requerida para manter a
deformacédo decresce e, portanto, a curva tensdo versus deformagdo comecga a
decrescer. Se medidas pudessem ser feitas para elementos independentes do
material dentro da regido de estriccdo, a tensdo requerida para continuar a
deformacgao aumentaria.

Um modo mais realista de descrever o comportamento do material € plotar a
tensdo verdadeira (o) e deformacdo verdadeira (¢) para cada elemento. Tenséo
verdadeira é definida como carga dividida pela area instantdnea da seccéo
transversal e a deformacdo verdadeira € o somatdério de cada incremento de
alongamento dividido pelo comprimento util instantdneo. Para fins de calculo

conforme Keeler (1968), tem-se,

o= 3.1
A (31)
©dL L
ge=|—=In—"=In(1+e
L{Lf » (1+e) (32)

onde P é a carga requerida para deformar a amostra, A, é a area instantanea da
secao transversal, Lo € o comprimento antes do alongamento, L € o comprimento
apos alongamento, In é o logaritmo natural e e € a deformagao convencional.

Quando um corpo-de-prova metalico é submetido a um ensaio de tragéo,
pode-se construir um grafico tensdo versus deformacéao, pelas medidas diretas da
carga (ou tensao) e da deformagao que crescem continuamente até quase o fim do
ensaio.

Segundo Souza (1974), quando um corpo metalico € submetido a um ensaio
de tracao, verifica-se inicialmente que o diagrama é linear, sendo representado pela

equacéo (3.3),
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c=Ec (33)

que corresponde a lei de Hooke (proposta em 1678 por Sir Robert Hooke), sendo a
constante de proporcionalidade E, conhecida por modulo de elasticidade ou mdodulo
de Young. Esta parte linear da curva corresponde a regido de deformacéo elastica
do material, onde a tenséo é linearmente proporcional a deformacgao. A linearidade
do diagrama termina num ponto denominado limite elastico, definido pelo autor como
a maior tensdo que o material pode suportar, sem deixar qualquer deformacao
permanente quando o material é descarregado.

Ainda de acordo com Souza (1974), verifica-se pela Figura 3.8 que, na parte
OA da curva o material esta dentro de sua zona elastica, isto €, além de obedecer a
lei de Hooke, se, em qualquer ponto dentro da linha OA, a carga for aliviada, o
descarregamento seguira também a mesma reta OA e, para um descarregamento
total, o metal volta a origem (ponto O), sem apresentar qualquer deformacéo residual
ou permanente. Segundo o autor, a estrutura de um metal no estado sdlido é
constituida de atomos dispostos segundo um arranjo cristalino uniforme nas trés
dimensdes. Quando o metal é solicitado com um esfor¢go de intensidade tal que a
deformacdo fique no intervalo da linha OA, os atomos sdo deslocados de sua
posicao inicial de uma distancia muito pequena e, assim que o esforgo é retirado, os
atomos voltam a sua posic¢ao inicial, devido as forgas de ligagdo entre os mesmos,
desaparecendo a deformacao.

Ao ser atingida uma tensdo em que a deformagdo ndo € proporcional a
tensdo, chega-se ao ponto A' denominado limite de proporcionalidade. A posi¢ao
relativa entre A e A' é muito discutivel e alguns autores colocam A' abaixo de A. Na
verdade, esses dois pontos muitas vezes se confundem e torna-se muito dificil
determina-los com precisao, devido ao fato de que o desvio da linearidade é sempre
gradual e ndo ha precisamente um ponto bem determinado para cada um desses
limites mencionados. O limite elastico pode mesmo estar na parte curva do grafico.

Terminada a zona elastica, atinge-se a zona plastica, onde a tensédo e a
deformacdo ndo sdao mais relacionadas por uma simples constante de
proporcionalidade e em qualquer ponto do diagrama, havendo descarregamento do
material até tensao igual a zero, o metal fica com uma deformagdo permanente ou

residual. A Figura 3.8 mostra um descarregamento do ponto B na zona plastica até a
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linha das abscissas. Nota-se que a linha BC ¢é paralela a linha OA, pois o0 que se
perde é a deformagao causada na zona plastica, restando a deformacgao ocorrida na

zona elastica.

Tensao 0

o IC Def 50 €
| ormacédo

Def.
permanente

Figura 3.8 — Tensao versus deformacao - metal ou liga metalica (Souza, 1974)

De uma maneira geral, pode-se dizer que o ensaio de tracdo € o principal
procedimento de ensaio para o levantamento das propriedades mecanicas
fundamentais e parametros de estampabilidade de chapas metélicas, sendo
apreciado ndao apenas em trabalhos da década de 60 e 70, como os de Keeler
(1968) e Souza (1974), mas também em trabalhos recentes, como o de Kumar,
(2002), que utiliza o ensaio de tragdo para avaliagdo de chapas de ago para

estampagem extra profunda.

3.5 Determinacdo da tenséao limite de escoamento

Conforme Souza, (1974), uma propriedade mecanica comum usada para
avaliar a conformabilidade € a tens&o limite de escoamento. Como regra geral, a

conformabilidade decresce com o aumento da tensao limite de escoamento. Apesar
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desta informacado poder ser verdadeira, para uma variedade de lotes de acgos
similares processados de uma maneira similar, € uma generalizagdo muito fraca. A
tensdo limite de escoamento meramente indica a tensdo onde se inicia a
deformacgéo plastica e ndo indica a quantidade de deformagéo plastica permissivel
antes da estricgdo. Uma comparagédo entre um ago baixo carbono e um acgo
inoxidavel € um excelente exemplo. A tensao limite de escoamento do ago inoxidavel
pode ser o dobro do ago baixo carbono, mas a conformabilidade é geralmente
melhor.

O inicio da deformacgéo plastica é verificado em varios metais e ligas ducteis,
principalmente no caso dos agos de baixo carbono, pelo fendmeno do escoamento.
Segundo Souza, (1974), o escoamento € um tipo de transicdo heterogénea e
localizada, caracterizado por um aumento relativamente grande da deformagao com
variacao pequena da tensao durante a sua maior parte. Depois do escoamento, o
metal esta encruado.

Quando um projeto requer um metal ductil, como o ago inoxidavel, onde a
deformacgédo plastica deva ser evitada, o limite de escoamento € o critério adotado
para a resisténcia do material. Para aplicagdes estruturais, desde que as cargas
sejam estaticas, as tensdes de trabalho s&o geralmente baseadas no valor do limite
de escoamento.

Na Figura 3.9 observa-se a caracterizagdo do patamar de escoamento. A
tensdo A é chamada de limite de escoamento superior, que é a tensdo maxima
atingida antes da queda repentina da carga (comego da deformacdo plastica no
escoamento). Apos a estabilizagdo da carga ou da tensdo, o material sofre uma
deformagdo relativamente grande sem aumento da tensdo, que é o patamar de
escoamento. A tensdo B constante estabelecida € o limite de escoamento inferior do
material e durante o fendmeno, o alongamento que o metal sofre € chamado
alongamento durante o escoamento. Alguns autores, porém, consideram o limite de
escoamento inferior como a menor tenséo, designada por C na Figura 3.9, atingida
durante o escoamento, que pode vir a ser inferior a tensdo do patamar.

Estes dois limites ndo sdo constantes para um determinado metal, mas
dependem de diversos fatores como a geometria e condigdes do corpo-de-prova, do
método de ensaio, da velocidade de deformagdo e principalmente das

caracteristicas da maquina de ensaio.



56

Limite de
'Vescoarnamo superior

Al _____
B
o C h
8 \
ﬁ Limite de

escoamento inferior

Deformacédo €

Figura 3.9 — Curva tedrica - limite de escoamento superior e inferior (Souza, 1974)

O limite de resisténcia (o;) € calculado pela carga maxima atingida no ensaio.
Para os materiais ducteis, o valor do limite de resisténcia da a medida da carga
maxima que o material pode atingir sob a restrita condicdo de carregamento uniaxial.
Mesmo neste caso, a tensdo que o material sofre ao ser atingida a carga maxima é
maior que o limite de resisténcia, devido a diminuicdo da area, que ndo € computada
naquela férmula.

O limite de escoamento hoje em dia, € mais usado nos projetos, do que o
limite de resisténcia, para os metais ducteis. Entretanto, o limite de resisténcia serve
para especificar o material, do mesmo modo que a analise quimica identifica o
material. Por ser facil de se calcular, o limite de resisténcia é especificado sempre
com as outras propriedades mecanicas dos metais e ligas. Para os metais frageis,
porém, o limite de resisténcia € um critério valido para projetos, pois nesse caso, o
escoamento € muito dificil de ser determinado (como por exemplo, para os ferros
fundidos comuns) e a diminuigdo da area é desprezivel por causa da pequena zona
plastica que esses materiais apresentam. Deste modo, o limite de resisténcia para
os metais frageis caracteriza bem a resisténcia do material, conforme apresentado

na Figura 3.10.
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a) b)

Material ductil com patamar Material ductil sem patamar de
de escoamento escoamento definido
c) d)
Material nao linear Material fragil

Figura 3.10 — Tipos de curvas Tens&o versus Deformacao®

O acgo inoxidavel apresenta uma curva tensao versus deformacgao nao linear o
que torna dificil identificar a sua tensao limite de escoamento. A tensao limite de
escoamento é definida por uma reta com a mesma inclinagdo do moddulo de
elasticidade passando por 0,2% da deformacao.

A equacao (3.4) de Ramberg-Osgood (1943) representa o comportamento da
curva nao linear da tensao versus deformacdo de acos de alta resisténcia
apresentando grande deformac&o plastica, podendo ser usada para o aco

inoxidavel.

s:§+k[§jn (34)

onde € é a deformacéo, o € a tensdo, E o modulo de elasticidade ou mddulo de

Young e n e k constantes que dependem do tipo de material, geralmente calibrados

a parte de resultados de ensaios experimentais. O primeiro termo da equacgao
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representa a parte elastica da curva enquanto o segundo representa a parte plastica.

Introduzindo a tens&o limite de escoamento do material c,, tem-se um novo

parametro a proporcional a k, onde:

Segunda parte da equacéao pode ser reescrita da seguinte forma:

e="yq0| 2 (36)
E E\o,

(¢} . ~ .
O valor de aEO pode ser visto como uma deformacao além do escoamento
da curva, sendo aceitavel o valor de 0,2%, pois ao igualar a tensdao o, a tenséo

elastica ¢,, obtém-se a equacao (3.7)

s:(1+(x)% ( 3.7)

O valor de a pode ser adequado aos dados experimentais, porém para alguns

materiais pode ser adotado o valor de 0,2%, ou seja:
a%zo,ooz (38)

Desta forma obtém-se a curva apresentada na Figura 3.11.

6http://www.cimm.com.br



59

T i
e |
n : — curya de Ramberg-Osgood

s ! :
a F 3 T T |
o ! &x—-
i E

I

! |

I I

I

1 £ ]

1 |

| ]

I I

I |

I L

PR E—

o or,
gL U Deformacéo
E E

Figura 3.11 — Curva de Ramberg-Osgood (Ramberg, W., & Osgood, W. R., 1943).

Esta equacao apresenta bons resultados para a primeira etapa da curva,
porém prevé altas tensdes na sua parte final. Recentemente Gardner and Nethercot
(2004) propuseram uma modificagdo nesta equagao, baseado em 1% da prova de
carga que estendeu a validade da equagado de Ramberg-Osgood além do seu limite
de escoamento. A formulagdo de Gardner e Nethrcot (2004) apresenta dois estagios
no modelo apresentado, conforme equacao (3.9), com resultados mais apurados na

resposta de niveis de tensdo em estruturas

n

c c
—+0,002 — | 6 <o,

0 Go,2

e— . (39)
O—0O o (@) oO—0O
€ + 0.2 +{s1 £, —— O'Z}X %2 | >0y,
E, E, Gy —GCgp

Onde:

o, € a tensdo limite de escoamento correspondendo a deformacggo total de e,
=0,1%;

m4 € o indice ndo linear representando a curva passando através dos pontos

(02,002) € (&,04).



60

3.6 Corpos-de-prova das placas de a¢o carbono

A fim de levantar a tensao limite de escoamento e a tensao limite de ruptura
dos acos utilizados nos ensaios dessa dissertacado foi utilizada a Norma Brasileira
NBR 6673 (1981) e foram fabricados corpos-de-prova conforme a Figura 3.12 para
espessura de 3 mm e Figura 3.13 para a espessura de 15 mm, respectivamente,
retirados no sentido contrario ao da laminacdo conforme Figura 3.14. Foram
utilizados os equipamentos do laboratorio do ITUC — Instituto de Tecnologia da PUC-
Rio para a obtencéo dos dados.

Os testes de tracdo uniaxial foram realizados na PUC em temperatura
ambiente, a uma velocidade de 2,25 mm/minuto, a fim de verificar as propriedades

mecanicas das chapas de acordo com as normas do INMETRO.
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Figura 3.12 — Corpo-de-prova (t=3 mm)
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Figura 3.13 — Corpo-de-prova (t=15mm)
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Figura 3.14 — Esquema de retirada dos corpos-de-prova e o sentido da laminacéao

O valor da tenséo limite de escoamento (f,) para o ago carbono foi obtido,
através do patamar de escoamento, conforme grafico da Figura 3.15, e o valor da
tensao limite de ruptura (f,) foi fornecido pela maquina de tragao.

Foram realizados 6 testes de tragdo, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 3.5, obtidos através da média aritmética fornecendo os valores médios de
tensao limite de escoamento e tensao ultima para o aco carbono de 386,79 MPa e
478,68 MPa, respectivamente.

Os resultados das amostras apresentaram um desvio padrdo de 20,34 para
as leituras da tenséao limite de escoamento e 16,02 para as leituras da tensao limite
de ruptura. A formula aplicada para achar o desvio padrao com o fator de correcéo

de Bessel é apresentada na equagéao (3.10).

S-= M ( 3.10)

n-1

Os resultados das amostras apresentaram um coeficiente de variagao de 0,05
(5%) para as leituras da tenséao limite de escoamento e 0,03 (3%) para as leituras da

tensdo limite de ruptura. Onde o coeficiente de variagdo (v) € uma medida

: : : “ S )
adimensional da dispersao que pode ser expressa em porcentagem v=—, onde p €
il

a média.
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Figura 3.15 — Curva tenséo versus deformacéo do aco carbono

Tabela 3.5 — Tensdes limites do ago carbono

Corpo-de-prova fy (MPa) f, (MPa)
AC 1 388,97 485,97
AC?2 383,77 478,43
AC3 348,29 450,55
AC 4 404,39 495,91
AC5 401,31 488,81
AC 6 394,01 472,43
Média 386,79 478,68

3.7 Corpos-de-prova das placas de aco inoxidavel

Da mesma forma foram determinadas as tensdes de escoamento e de ruptura
do aco inoxidavel. A obtencéo da tensao limite de escoamento para o ago inoxidavel
foi feita através da reta paralela ao trecho inicial correspondente a uma deformacgao
de 0,2%, conforme pode ser observado na Figura 3.16.

Foram realizados também, seis ensaios cujos resultados sdo apresentados na
Tabela 3.6, os valores médios para a tensao limite de escoamento e para a tensao

ultima foram iguais a 350,62 MPa e 710,72 MPa, respectivamente.
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Os resultados apresentaram um desvio padrao de 3,70 para a tensao limite
de escoamento e 15,10 para a tensao limite de ruptura.
Os resultados das amostras apresentaram um coeficiente de variagado de 0,01

(1%) para as leituras da tenséo limite de escoamento e 0,02 (2%) para as leituras da

tensao limite de ruptura.
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Figura 3.16 — Curva tensao versus deformacéo do aco inoxidavel
Tabela 3.6 — Tensdes limites do aco inoxidavel
Corpo-de-prova fy (MPa) fu (MPa)
I 1 388,97 485,97
|12 383,77 478,43
13 348,29 450,55
14 404,39 495,91
15 401,31 488,81
|16 394,01 472,43
Média 350,62 710,72

3.8 Critério de dimensionamento

Conforme citado anteriormente, este trabalho utilizou a norma européia para o

dimensionamento da ligagcao aparafusada. Para a ligagao constituida de elementos
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de aco carbono, utilizou-se o EUROCODE 3, part 1-8 (2005) e para elementos de
aco inoxidavel o EUROCODE 3, part 1.4 (2003).

Conforme mencionado anteriormente em uma chapa com presenca de furo, o
colapso é caracterizado quando ocorre o escoamento da area bruta ou a ruptura da
area liquida. Na Figura 3.17, apresenta-se o comportamento de chapas com furo

sujeita a um esforgo de tracao devido a uma carga axial crescente monotonica.

= G mex — Fy jl Fy Py Fu
e |
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Figura 3.17 — Evolucao de tensBes normais — placa sujeita a carregamento axial

Com o furo, a area bruta diminui, provocando assim um escoamento precoce
da segdo da chapa, porém a carga que leva a estrutura a ruina sera a mesma. Com
a presenca de mais furos na secao transversal, e estes com defasagem como

mostrado na Figura 3.5, dificulta-se a identificacdo da se¢do mais critica da peca.

3.9 Avaliacdo da ligacdo aparafusada para o aco carbono e aco inoxidavel

Antes da realizacdo de ensaios com aplicacédo de esforco axial, foi necessario
avaliar a ligagao aparafusada. Desta forma, foram verificados os seguintes estados
limites dltimos: a plastificagdo da area bruta, o rompimento na secdo liquida
passando em dois furos e trés furos, o esmagamento da placa na area dos
parafusos e o cisalhamento dos parafusos.

Esta analise foi feita tendo em mente a variacido dos pardmetros s e p e a
limitacao da capacidade de carga da maquina de tracao.

Assim, foi possivel escolher a melhor configuragdo geométrica, que
proporcionasse um melhor aproveitamento dos dados coletados para avaliacdo da
ligacao aparafusada alternada.

Para atingir o objetivo exposto acima foi escolhido o valor para o parametro p
de 55 mm, e com a utilizacdo das equacdes fornecidas pela Norma e utilizando o

programa Excel foram construidas as curvas apresentadas na Figura 3.18 de tal
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forma que o limite para a ruptura da segao liquida em dois ou trés furos fosse

identificado. Uma analise similar feita para o ago inoxidavel gerando os limites

identificados pelas curvas da Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Tensdes limites do aco inoxidavel
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Este capitulo apresentou de forma global, a significancia dos principais
parametros e suas interagdes, que influenciam o comportamento da ligagao
aparafusada alternada, também foram apresentados alguns trabalhos existentes na
area tedrica do comportamento do aco a tracdo, e a diferengca do comportamento
tedrico entre o aco carbono e o aco inoxidavel. O préoximo capitulo contera a

descricao de como foram feitos os ensaios experimentais



4 DESCRICAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

4.1 Introducéo

Conforme citado em capitulos anteriores, a caracterizagao da resisténcia das
ligacbes aparafusadas alternadas, submetidas a tragdo €& representada,
basicamente, pela curva tensao versus deformagdo ou da curva tensdo versus
deslocamento, que foram dados importantes para o projeto e analise destas
ligagoes.

A melhor forma de se obter estas curvas é através de ensaios experimentais
realizados em laboratério. Com estes ensaios, torna-se possivel avaliar os
resultados para determinagcdo da rigidez da ligacdo e encontrar a sua capacidade
ultima de carga, a partir destes dados €& possivel analisar e comparar as
propriedades mecanicas e geométricas das ligagdes investigadas.

Todavia, o planejamento dos ensaios a serem realizados deve ser feito de
forma bastante criteriosa para que se consiga extrair todas as informacoes
necessarias para a avaliacado do fenbmeno em questéo.

Entretanto, o elevado custo destes ensaios e a dificuldade de medigao dos
resultados experimentais fazem com que esta ndo seja uma técnica adotada

correntemente na pratica.

4.2 Caracterizagdo dos ensaios

Para o dimensionamento de ligagdes submetidas a esforgos de tragédo,
consideram-se alguns critérios:

a) usualmente em ligagcdes aparafusadas, a largura dos furos deve ser
considerada 2,0 mm maior que a dimensido nominal desses furos,
perpendicular a diregdo da for¢a aplicada (EUROCODE 3, 2003);

b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra,
em diagonal a esse eixo ou em ziguezague, a largura liquida desta parte da
barra deve ser calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras

de todos os furos em cadeia. A este resultado se soma, para cada linha
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ligando dois furos, a uma parcela igual ao resultado da razdo s%4p, as
grandezas s e p, representam respectivamente, os espagcamentos longitudinal
e transversal entre os dois furos considerados;

a largura liquida critica da barra sob tracdo considerada sera obtida pela
cadeia de furos que produza a menor das larguras liquidas, para as diferentes
possibilidades de linhas de ruptura analisadas;

para cantoneiras, o gabarito, p, dos furos em abas opostas deve ser
considerado igual a soma dos gabaritos, medidos a partir da aresta da
cantoneira, subtraida de sua espessura adotando assim uma largura medida
na espessura média do elemento analisado;

na determinacdo da area liquida de uma secdo que compreenda soldas de
tampao ou soldas de filete em furos, a area do metal da solda deve ser
desprezada;

n&o havendo furos a area liquida Ay, se torna igual a area bruta, Ag.

De forma a atingir os objetivos propostos, algumas especificagdes de chapas,

tipos de materiais e arranjos de parafusos das ligagbes aparafusadas tiveram que

ser definidas e sdo apresentadas a seguir:

a)

Foram utilizadas chapas de ag¢o carbono do tipo USI 300, doadas pela
USIMINAS e chapas de aco inoxidavel austenitico da linha S304, doadas pela
ACESITA, devido ao seu uso corrente na construgao civil;

Uso de parafusos de alta resisténcia ASTM A325, de "2 polegada com rosca
em toda sua extensdo, conforme Figura 4.1, e sendo garantido que sua
resisténcia ao corte nao seria ultrapassada, de modo a poder avaliar
insistentemente os efeitos das diferentes configuragdes de parafusos
possiveis, ou seja, variando os valores de s e p, para que produzindo
diferentes areas liquidas, os caminhos A, B e C de rupturas, pudesse ser
avaliados conforme Figura 4.2;

Garantia de nenhuma excentricidade em relagdo ao centro de gravidade da
secao transversal da ligagédo aparafusada, utilizado o esquema de ligagao da,
Figura 4.3, buscando avaliar, sem a influéncia de momentos indesejaveis, o

comportamento da ligagao.
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d) Definicao de valores limites de afastamento dos furos a borda das chapas, na
direcdo do carregamento, e na diregao transversal ao carregamento, de modo
a garantir as menores dimensdes das pecas e consequentemente menores
placas, para que o conjunto estivesse ajustado ao espacgo util e a capacidade
de carga da maquina de tragao;

e) Utilizagcdo de corpos-de-prova para caracterizacdo do comportamento dos
materiais aco carbono e ago inoxidavel através de ensaios de tracao;

f) uso de broca para furar as chapas finas com a utilizagdo de liquido resfriante,
impedindo assim o surgimento de tensdes residuais nos furos;

g) Uso de chapa base super dimensionada com espessura de 15 mm, de modo
a garantir uma faixa de regime elastico, posicionadas com um afastamento
minimo de 10 mm uma da outra;

h) A nao utilizacdo de valores especificos de torque durante aperto dos
parafusos, de modo a se desprezar o efeito do atrito no resultado final das
cargas de escoamento e ruptura;

i) O uso de arruelas junto as porcas do parafuso, proporcionando apenas um
ajuste mais suave ao leve aperto dado as mesmas.
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Figura 4.1 — Detalhe do parafuso ASTM A325 M12 cl. 8.8 (Lima, 2003)
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Figura 4.2 — Caminhos de ruptura possiveis para a ligacdo em estudo



70

parafusos M12
:

a) vista lateral

Figura 4.3 — Esquema da ligacdo aparafusada alternada

4.3 Definicdo dos parametros geométricos

Considerando-se os graficos apresentados na Figura 3.18 e na Figura 3.19, e
observando-se o menor gasto de material, a capacidade da maquina de tragdo e o
espaco fisico para fixagdo dos espécimes, foi definido um valor da variavel p igual a
55 mm e foram escolhidos valores da variavel s que caracterizassem,
respectivamente, a ruptura da ligagdo na area liquida passando por dois furos, a
ruptura da ligagao na area liquida passando por trés furos, para apds determinar um
valor da variavel s intermediario caracterizando uma ruptura entre estes dois limites
anteriores. Para o inicio dos ensaios foi construida a Tabela 4.1, com uma previsao

da primeira sequéncia de testes.
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Tabela 4.1 — A primeira sequéncia de ensaios em aco carbono

Ordem Identificacédo s (mm) | p(mm) | Carga de ruptura (kN) | Modo de ruptura
1 E1_CARB_S50 50 55 298,3 2F
2 E2_CARB_S30 30 55 282,5 3F
3 E3_CARB_S40 +40 55 297,6 2F ou 3F
onde:

3F — representa a ruptura na area liquida passando por trés furos

2F — representa a ruptura na area liquida passando por dois furos

4.3.1 Preparacao dos ensaios

As chapas foram cortadas e furadas na fabrica METALFENAS, conforme
descrigao a seguir: As chapas finas (3 mm) foram marcadas com régua, esquadro e
riscador, e cortadas na guilhotina, primeiramente puncionadas para depois serem
furadas, inicialmente com broca de 1/4 polegada. Em seguida, os furos foram
alargados com broca de 9/16 polegada, sendo utilizado sempre 6leo resfriante no
processo de furagdo. As chapas grossas (15 mm) foram marcadas com riscador e
cortadas com macarico e furadas por meio de uma pungdo com diametro de 2
polegada.

Todo o processo foi supervisionado e acompanhado de perto, com gabaritos,
paquimetro eletrénico e trena, para que as dimensdes das chapas ficassem o mais
préoximo possivel dos valores projetados para a execug¢ao dos ensaios.

4.3.2 Preparacao do sistema de aplicacdo de carga

Depois da ligagdo montada conforme o esquema da Figura 4.3, o conjunto
era colocado na maquina de tragao, posicionado e centralizado nas garras, com a
ajuda de régua milimetrada e nivel de bolha, somente apos estas etapas as garras
eram apertadas.

Devido a grande largura das placas teve que se adaptar o aperto das garras,
pois 0 mecanismo de aperto original da maquina de ensaio teve de ser retirado, pois

impedia o posicionamento correto do conjunto de placas.
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4 .3.3 Preparacao da célula de carga para a medida e afericdo das cargas aplicadas

O principio de funcionamento das células de carga baseia-se na variagao da
resisténcia 6hmica, de sensores denominados extensdmetros elétricos (Figura 4.4),
quando submetido a uma deformacdo. Utilizam-se em células de carga quatro
extensbmetros ligados entre si segundo uma ponte de Wheatstone (Figura 4.5). O
desbalanceamento da mesma, em virtude da deformacdo dos extensOmetros, é
proporcional & forga que a provoca. E através da medicdo deste desbalanceamento

que se obtém o valor da forga aplicada.
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Figura 4.4 — Detalhe do extensémetro’
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Figura 4.5 — Ponte de Wheatstone®

Neste trabalho, os extensdbmetros foram colados na chapa grossa de 15 mm
de espessura, denominada corpo da célula de carga sendo inteiramente solidarios a
sua deformacéao.

Para cada ensaio foram colados oito extensémetros, quatro em cada

extremidade da chapa grossa, ou seja, dois por face, conforme o detalhe na Figura

http://www.celuladecarga.com.br/info/definicao.htm
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4.6, totalizando duas células de carga, segundo o esquema da Figura 4.8. A forca
atua, portanto, sobre o corpo da célula de carga e a sua deformacao € medida pelos
extensémetros, que por sua vez produzirdo uma variagao de voltagem, que sera lida
no Sistema de Aquisicdo de Dados, composto por duas placas de captura: uma para

deslocamentos e outra para deformagdes.

Figura 4.6 — Célula de carga
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Figura 4.7 — Localizagdo dos extensémetros da célula de carga
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Figura 4.8 — Esquema da montagem da célula de carga (PUC-DEC, 1993)

Obviamente que a forma e as caracteristicas do corpo da célula de carga
devem ser objeto de um meticuloso cuidado, tanto no seu projeto quanto na sua
execugao. Visando assegurar que a relagdo de proporcionalidade entre a
intensidade da forgca atuante e a consequente deformacdo medida pelos
extensbmetros seja preservada, tanto no ciclo inicial de aplicagdo da forga, quanto
nos ciclos subsequentes, buscou-se garantir que a carga de ruptura das chapas
finas ndo ultrapassasse a carga limite de escoamento da placa grossa.

Buscando produzir resultados efetivos e lineares foi observada a forma
geométrica do corpo da célula de carga, escolhendo as duas faces mais largas para
a colagem dos extensémetros.

Considerando que a carga limite de escoamento das chapas finas calculada
de aproximadamente 200 kN, uma carga inicial de 50 kN foi utilizada para efetuar o
ajuste dos parafusos na ligagdo e confirmar o comportamento linear da célula de

carga de cada ensaio.
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Buscando retirar a histerese do sistema, Figura 4.9, aplicou-se uma carga de
50 kN por repetidas vezes, ou seja, observando a mesma variacdo de voltagem
decorrente da aplicagdo da mesma carga. Este objetivo foi alcangado, através da
utilizacdo do ago, material isotropico, e da correta aplicagado da forga sobre a célula
de carga.

Finalmente, foi considerado o fenbmeno da fluéncia, que consiste na variagcao
da deformacao ao longo do tempo apds a aplicagao da carga. Este efeito decorre de
escorregamentos entre as faces da estrutura cristalina do material e apresentam-se
como variagdes aparentes na intensidade da forga sem que haja incrementos na

mesma, conforme apresentado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 — Fenémeno da "fluéncia" ou creep’
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Além destes extensOmetros, que em conjunto forneciam a carga que estava

sendo aplicada em cada instante do ensaio, foi usado mais um extensémetro

8
http://www.celuladecarga.com.br/info/definicao.htm
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adicional, para confirmar de forma independente, a deformagao linear da chapa
grossa.

Antes de cada ensaio, estes conjuntos de extensbmetros, em cada
extremidade da ligagéo, perfazendo duas células de carga, eram calibrados a fim de
se levantar a equacéao de reta que forneceria o valor da carga durante o ensaio

O levantamento desta equacéao de reta foi feito através de aplicagdo de carga
crescente, com leituras de variagdo de voltagem a cada 0,2 kN, até alcangar a carga
limite de 50 kN. Este processo foi repetido por quatro vezes, obtendo quatro
conjuntos de leituras, onde o primeiro conjunto de leituras sempre foi desprezado,
pois neste momento, observou-se que a acomodacgao dos parafusos ocorria.

Com estes trés conjuntos de leituras de variagdo de voltagem foi possivel
construir dois graficos de carga versus variagao de voltagem e com estes resultados
levantar duas equagbes de reta, que correspondiam as duas células de carga
montadas nas extremidades superior e inferior da ligacdo aparafusada. De posse
destas equacdes foi possivel programar o Sistema de Aquisi¢ao de Dados, para que
este fornecesse instantaneamente a carga que estava sendo aplicada na ligagcéo
aparafusada.

Portanto durante cada ensaio tinha-se disponivel duas células de carga
produzindo duas leituras de carga independentes acompanhadas através do

computador, além de uma leitura visual do mostrador analégico da maquina, como

pode ser visto na Figura 4.11.

Figura 4.11 — Leitura da carga digital e analégica



7

4. 3.4 Instrumentacédo

Todos os ensaios tiveram sua propria nomenclatura que € apresentada na
Tabela 4.2 na pagina 82.

Para acompanhar a deformacado nas placas de cada ensaio foram colados
cinco extensOmetros em cada placa, para averiguar a deformagdo em locais

especificos da placa de ensaio, conforme a foto do ensaio E3_CARB_S50, mostrada

na Figura 4.12.
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Figura 4.13 — Cotas dos extensdmetros em milimetros - Ensaio E3_CARB_S50

O extensOmetro é um sensor de deformagéo que pode ser usado diretamente

em pecas na avaliacdo de deformagdes superficiais ou em diversos sistemas
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mecanicos, compondo assim transdutores para grandezas como: deformacao,
pressao, forga, aceleracdo, etc. Seu funcionamento baseia-se na variacdo da
resisténcia de um material metalico depositado sobre um polimero o qual pode ser
colado na superficie sob analise. Ao se deformar longitudinalmente, o valor da
resisténcia varia de forma conhecida, indicando assim a deformacao da superficie.

Sao apresentados abaixo os procedimentos tipicos de colagem de
extensdmetros em corpos-de-prova, que foram utilizados neste trabalho.

Primeiramente foi marcada a regido na qual seria colado o extensémetro, em
seguida a superficie desta regiao foi totalmente polida, para que se garantisse uma
superficie livre de imperfeicbes, que poderia interferir no funcionamento do
extensbmetro, além de proporcionar uma boa aderéncia. Para atingir esse nivel de
rugosidade, foi utilizada uma maquina tipo “drill” da marca Western, com capacidade
de 30.000 rpm, com cabo extensor, efetuando o lixamento da superficie com trés
tipos de lixas de granulometria diferentes: 200, 150, 100, respectivamente.

A limpeza da regido se fez com acetona, uma solugdo quimica
desengraxante, aplicada varias vezes com utilizacdo de algoddo, e com muito
cuidado, evitando contato humano com a superficie limpa, ou seja, para nao haver
contaminacgao da superficie com gordura das maos.

Novamente € feita a marcacdo da superficie da chapa com linhas
perpendiculares para se efetuar a colagem precisa do extensbmetro. O
posicionamento do extensbmetro foi feito de modo que houvesse coincidéncia
dessas linhas perpendiculares com marcas proprias do extensdmetro. Neste
momento foi feita a fixagdo proviséria, com a utilizagdo de fita adesiva. A cola
utilizada foi a cola de secagem rapida da marca Loctite 496, aplicada diretamente
sobre a superficie do extensdmetro que seria colada na placa de ensaio

Com a utilizagdo de uma pinga era levantado extensémetro, e com o cotonete
embebido com acetona era retirada a marca feita na placa, com outro cotonete era
secada a mesma regido, e s6 entdo, a cola era aplicada na superficie de aderéncia
do extensémetro.

Apos a fixacdo do extensdmetro sobre a superficie da placa, coloca-se uma
forte pressdo com o proprio dedo sobre o extensdmetro para retirar todas as
possiveis bolhas de ar que se formam entre o extensémetro e a placa. Estas bolhas
também prejudicam as medigbes, pois introduzem falsas deformagbdes sobre o

extensdmetro.
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Por ultimo foi feita a prote¢cao do extensébmetro com camadas de fita adesiva
em varias direcOes para evitar possiveis arranques de fios ou cabos e ou também
choques mecanicos. Toda a operagao exige bastante cuidado, devido a delicadeza e
fragilidade do extensémetro.

Os extensémetros deste trabalho sdo da marca EXCEL SENSORES, e foram
encomendados com fios mais longos com tamanho aproximado de 30 centimetros,
para facilitar a unido aos cabos do Sistema de Aquisicdo de Dados, com a utilizagao
de conectores.

Todo o processo foi executado sempre verificando a resisténcia do
extensdbmetro antes e depois da colagem, evitando a colagem de extensémetro
defeituoso e confirmando a funcionabilidade do extensémetro, antes da execucgao do
ensaio.

Um LVDT (transdutor linear variavel diferencial) da marca KYOWA, foi fixado
na maquina de tragdo e ligado ao Sistema de Aquisicdo de Dados NI-PXI-1050 da
National Instruments, para fazer as leituras de deslocamento, conforme foto da
Figura 4.14 e esquema de montagem na Figura 4.15. Apos ser calibrado, fornecia
instantaneamente o valor do deslocamento ocorrido na ligagdo aparafusada, em

virtude da aplicagc&o da carga.

Figura 4.14 — Localizacdo do transdutor linear variavel diferencial
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Figura 4.15 — Detalhe de localizagdo do LVDT na maquina de tracéo

4.3.5 Programacio em Labview

Para a leitura dos dados foi usado o Programa LabView® versdo 8.2 da
empresa pela National Instruments. Foi criada uma tarefa na qual o computador
calculava simultaneamente: os valores da célula de carga, o valor do deslocamento
e os valores das deformacdes. Todos estes valores poderiam ser lidos manualmente
ou automaticamente. Optou-se pela leitura manual, a cada acréscimo de carga no
valor de 10 kN.

Foi criada uma janela de leitura composta de dois graficos de leituras nos
quais apareciam a plotagem, imediata, dos valores de carga versus deslocamento e
carga versus deformacgao, podendo ser selecionado qual extensdbmetro deveria ser
utilizado em determinado momento. Esta janela mostrava, também, os valores das
cargas em kN fornecidas pelas células de carga inferior e superior.

As leituras da maquina foram comparadas com as lidas pelo Sistema e
apresentavam, ap6s a ultrapassagem da calibracdo em 50 kN, uma defasagem
média entre as duas células de carga da ordem de 3%, devido ao Fenédmeno da

fluéncia, da histerese do sistema e do posicionamento dos extensdmetros.

® www.ni.com/labview
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4 3.6 Sistema de aquisicio de dados

O sistema de aquisicado de dados foi composto por um computador e duas
placas de captura, que foram ligadas ao experimento, através de cabos, que foram
devidamente marcados com numeros para identificar claramente o posicionamento
dos sensores de leitura em relagao ao canal de entrada.

Os extensémetros foram calibrados antes do inicio dos ensaios, garantindo o
zero da sua leitura inicial. O mesmo foi feito para o LVDT, porém nao foi feito para a
célula-de-carga, pois somente a variacdo da voltagem quando se aplicava

determinada carga foi usada.

4 .3.7 Dificuldades na preparacdo dos ensaios

A seguir, a titulo de experiéncia, sdo citadas algumas dificuldades e
problemas com as solugbes adotadas, que apareceram ao longo do
desenvolvimento deste trabalho:

a) O tamanho e o peso das chapas dificultavam a movimentagao das mesmas,
necessitando de até seis homens para movimentar as chapas grossas de 15
mm de espessura, solucdo: pedir mais chapas com menores dimensoes;

b) O primeiro corte executado nas chapas finas com disco de corte, da marca
NORTON, foi muito demorado. A solucao foi efetuar o corte em guilhotina.

c) Esta mesma guilhotina tinha que ser supervisionada com muita atengéo, pois
seu gabarito estava com erro de 1mm, solug&o: envolveu uma maior atengao
na execucao dos ensaios;

d) A furacédo feita inicialmente em maquina de furar de bancada exigia muita
precisdo e firmeza do operador na execugao dos furos, pois ndo dispunha de
area suficiente para prender a chapa, com a seguranga necessaria para evitar
a vibracado. A solucao foi executar a furacdo em torno retificador mecéanico,
produzindo furos muito mais precisos.

e) Os extensdbmetros confeccionados com fios medindo em média 30
centimetros, apresentavam, no extensémetro, um grande volume de solda,
que dificultava a colagem. A solugado para este problema foi a diminuigdo do

volume de solda, através da utilizacao de fios mais finos.
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4.4 Apresentacao dos ensaios experimentais

82

Um cabo com mau contato no Sistema de Aquisicao de Dados fez, momentos

antes do ensaio, com que a numeracao tivesse que ser revista na tarefa.

Solugéo: revisar os cabos, com antecedéncia, antes do inicio de cada ensaio;

Apresenta-se abaixo o quadro resumo dos ensaios experimentais realizados

com seguinte nomenclatura:

tipo de ago, a placa base e os parafusos utilizados em cada lado da placa.

E — ensaio;

1 — ndmero do ensaio;

CARB - ago carbono;

INOX — acgo inoxidavel;

S50 — distancia em milimetros do parametro s, pois o parametro p foi fixado

em 55 mm:;

P10 — valor da espessura das placas principais utilizadas em substituicdo as

placas principais com 15 mm de espessura.

Cada nomenclatura do ensaio representava as caracteristicas geométricas, o

Todas as dimensbes das figuras desta dissertacdo estdo cotadas em

milimetros.
Tabela 4.2 — Configuracéo dos ensaios experimentais
Ordem Identificagédo s p e €2 do Tipo de Espessura | Quantidade
(mm) | (mm) | (mm) [ (mm) | (mm) aco da placa de
base parafusos
(mm)
1 E1_CARB_S50_a 50 55 40 17,6 | 14,7 carbono 15 6
2 E2_CARB_S70_a 70 55 40 17,6 | 14,7 carbono 15 6
3 E3_CARB_S50 50 55 40 17,6 | 147 carbono 15 6
4 E4_CARB_S30 30 55 40 17,6 | 147 carbono 15 6
5 E5_INOX_S50 50 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15 6
6 E6_CARB_S30_P10 30 55 40 17,6 | 14,7 carbono 10 6
7 E7_INOX_S30 30 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15 6
8 E8 CARB_S50_P8 50 55 40 17,6 | 14,7 carbono 8 6
9 E9 INOX_S23 23 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15 6
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A letra, a, no primeiro e segundo ensaio representa a configuracédo da furacao
tipo A, conforme mostrado na Figura 4.16, diferente dos outros ensaios, conforme

mostrado na configuragéo tipo B da Figura 4.16.

Tipo A Tipo B

Figura 4.16 — Diferentes tipos de configuracdo de furacéo das placas

Todos os ensaios com ago carbono seguiram a seguinte sequéncia de
aplicagao de carga:
1) Aplicagao da carga até 100 kN, com leituras de 10 em 10 kN;
2) Retorno da carga até 10 kN com leituras de 20 em 20 kN;
3) Aplicagao da carga até 200 kN, com leituras de 10 em 10 kN;
4)
)

5

Retorno da carga até 10 kN com leituras da carga de 20 em 20 kN;

Aplicagao da carga até a ruptura, com leituras de 10 em 10 kN.

Abaixo apresenta-se um breve resumo de cada ensaio realizado, definidos na
Tabela 4.2, com as fotos e graficos carga versus deformagédo do extensdbmetro mais

solicitado, e curva carga versus deslocamento.

4.4.1 Ensaio E1 CARB S50 a

O primeiro ensaio de uma ligagao aparafusada foi feito com placa constituida
em ago carbono de espessura de 3 mm, conforme mostrado na Figura 4.18, tinha
como valores de s e p, 50 mm e 55 mm, respectivamente.

Este ensaio apresentou ruptura na area liquida dos trés furos, com a carga de

312 kN, conforme mostrado na Figura 4.19. Considerando a aplicagdo de férmulas
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tedricas, mostradas anteriormente, este ensaio tinha como previsdo de ruptura na
area liquida passando por dois furos, com uma carga ultima da ordem de 298,3 kN.

Concluiu-se imediatamente que como este valor de s era pequeno, o limite de
rompimento na area liquida passando por dois furos ainda nao tinha sido alcangado.
Para tanto, partiu-se para o segundo ensaio com o valor do parametro s aumentado
para 70 mm.

Nas Figura 4.20 e Figura 4.21 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o
comportamento linear da ligagao até a carga de 250 kN, fase elastica da ligagao.
Pode-se, também, observar os valores de deslocamento e deformagao associados a

carga ultima, ~1800ue e 14 mm, respectivamente.
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Figura 4.17 — Desenho geométrico do Ensaio E1_CARB_S50_a

Figura 4.18 — Ensaio E1_CARB_S50_a
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Figura 4.19 — Rupturado ensaio 1 - E1_CARB_S50_a
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Figura 4.21 — Gréfico carga versus deslocamento - E1_CARB_S50_a

4.4 2 Ensaio E2 CARB S70 a

O segundo ensaio teve 0 mesmo tipo de aplicagdo comum aos ensaios de
aco carbono, e apresentou a ruptura na sec¢ao liquida passando por um furo,
conforme sequéncia de fotos mostrada na Figura 4.23. Através do calculo teorico era
esperada a ruptura na area liquida passando por dois furos com uma carga de 298,3
kN, porém a ligagao rompeu na area liquida passando por um furo com a carga de
349,5 kN, mostrando que a ligacdo aparafusada estava apresentando um
comportamento de ruptura diferente do esperado. A carga ultima de ruptura do
ensaio ficou longe da carga tedrica, provando a concentragdo de tensdes na area
liquida do ultimo furo. Concluiu-se pela influéncia da rigidez da placa de espessura
de 15 mm na distribuicdo da carga pelos parafusos, e que a ligagado poderia estar
tendo as suas tensdes concentradas nos ultimos furos.

Os graficos deste ensaio sdo mostrados na Figura 4.24 e Figura 4.25,
respectivamente.

Para verificar esta questdo foi proposto o préximo ensaio no qual seriam

repetidos os valores de s e p do primeiro ensaio, porém com uma configuragao
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geométrica diferente dos parafusos na ligagdo em relagdo aos dois primeiros

ensaios.
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Figura 4.22 — Desenho geométrico do ensaio E2_CARB_S70_a

Figura 4.23 — Sequéncia de ruina do ensaio E2_CARB_S70_a

Nas Figura 4.24 e Figura 4.25 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o
comportamento linear da ligagao até a carga de 250 kN, fase elastica da ligagao.
Pode-se, também, observar o valor de deslocamento associado a carga ultima, de ~

30 mm.
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A carga final mostrada do grafico carga versus deformacao da Figura 4.24 é
diferente da carga final do grafico carga versus deslocamento da Figura 4.25, porque
no os extensdmetros usados nao suportaram as altas deformacdes impostas

rompendo antes de atingir a carga final de ruptura.

4.4.3 Ensaio E3 CARB_S50

Neste ensaio optou-se por repetir os mesmos valores de s e p do primeiro
ensaio, porém com uma configuragdo geométrica de parafusos diferente do primeiro
ensaio, conforme apresentado no desenho da Figura 4.26.

Esta ligacdo apresentou ruptura na area liquida passando por dois furos com
a carga de 310 kN, conforme sequiéncia de fotos mostrada na Figura 4.27. O tipo de
ruptura foi o previsto teoricamente, porém, a carga apresentada era diferente da
carga tedrica de 298,3 kN. Entretanto, a diferenga entre as cargas ultimas de ruptura
tedrica e experimental ficou mais préxima neste ensaio do que no primeiro ensaio.

Este fato indica, que a placa de espessura de 15 mm influenciava na
distribuicdo da carga pelos parafusos. Desta forma para o quarto ensaio buscando-
se verificar a ruptura na éarea liquida passando por trés furos, o valor de s, foi
substancialmente reduzido para alcangar este resultado, ou seja, 30 mm, valor que

garantiria teoricamente este tipo de ruptura.
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Figura 4.26 — Desenho geométrico do ensaio E3_CARB_S50
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Figura 4.27 — Sequéncia de ruptura do ensaio E3_CARB_S50

Nas Figura 4.28 e Figura 4.29 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o
comportamento linear da ligagao até a carga de 200 kN, fase elastica da ligagao.

Pode-se, também, observar o valor de deslocamento associado a carga ultima, de ~

16 mm.
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Figura 4.29 — Gréfico carga versus deslocamento - E3_CARB_S50

Novamente a carga final mostrada do grafico carga versus deformacédo da
Figura 4.28 ¢ diferente da carga final do grafico carga versus deslocamento da
Figura 4.29, porque no grafico carga versus deformacédo os extensémetros, nao
suportaram as altas deformagdes rompendo antes de atingir a carga final do ensaio.

Também nota-se a diferenga de leitura nos dois extensémetros devido a
diferente solicitacdo sofrida pelas duas placas, além do terceiro canal ter
apresentado falhas de leitura.

4.4.4 Ensaio E4 CARB_S30

Este ensaio apresentou ruptura na area liquida passando por dois furos com
carga ultima de ruptura de 296 kN, conforme Figura 4.31, onde o esperado era de
ruptura na area liquida passando por trés furos com a carga tedrica de 282,5 kN.
Concluiu-se novamente, que a placa de 15 mm realmente apresentava influéncia na
distribuicdo de carga pelos parafusos, concentrando a carga nos parafusos das
extremidades da ligagéo.
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Pretendendo confirmar e quantificar esta influéncia, pensou-se em utilizar
uma placa mais fina para usar como placa principal. Isto motivou a execug¢ao do
sexto ensaio com a utilizagdo de outra placa, também constituida de ago carbono,
porém com espessura de 10 mm, menor que a placa anteriormente adotada de 15
mm.

Buscando a comparacgéo de resultados do ago carbono com o ago inoxidavel
foi determinado que o quinto ensaio fosse realizado com este material com os

mesmos valores de s e p do primeiro e do terceiro ensaio, respectivamente.
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Figura 4.30 — Desenho geométrico do ensaio E4_CARB_S30

Figura 4.31 — Ruptura do ensaio E4_CARB_S30
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Nas Figura 4.32 e Figura 4.33 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformacdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o
comportamento linear da ligagcdo até a carga de 200 kN, fase elastica da ligagao.
Pode-se, também, observar o valor de deslocamento associado a carga ultima, de =

13 mm.
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4.4.5 Ensaio E5 INOX S50

Este ensaio teve por objetivo a comparagédo com o primeiro e terceiro ensaios
realizados com ago carbono, mantendo-se as mesmas dimensdes, ou seja, s igual a
50 mm e p igual a 55 mm, conforme desenho geométrico da Figura 4.34. Mesma
sequéncia de carga utilizada para o ago carbono foi usada neste ensaio.

O resultado foi a ruptura na area liquida passando dois parafusos com a
carga ultima de 480 kN. Teoricamente, a ruptura deveria ocorrer primeiro na segéo
bruta de chapas com a carga de 302,9 kN, seguida do corte no parafuso com a
carga de 376 kN, mais a frente ter-se-ia o esmagamento da chapa na regidao dos
parafusos com a carga de 466,9 kN e finalmente, romperia na area liquida passando
por dois furos com a carga de 494,6 kN.

Ocorreu no ensaio, antes da ruptura, o esmagamento da chapa mostrado
através da sequéncia de fotos da Figura 4.35. Os parafusos localizados na area
liguida passando por dois parafusos, onde houve a ruptura, apresentaram

deformagbes associadas ao corte acentuado, conforme apresentado na Figura 4.36.
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Figura 4.34 — Desenho geométrico do ensaio E5_INOX_S50
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Figura 4.35 — Sequiéncia de ruptura do ensaio E5_INOX_S50

Deformacgdes

por corte acentuadas

Figura 4.36 — Corte apresentado no parafuso do ensaio E5 INOX_S50

Nas Figura 4.37 e Figura 4.38 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformagédo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o final do
comportamento linear da ligacdo entre as cargas de 280 kN a 320 kN. Pode-se,

também, observar o valor de deslocamento associado a carga ultima, de ~ 41 mm.
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4.4.6 Ensaio E6_ CARB_S30 P10

Neste ensaio, diferentemente dos demais, utilizou-se como placa base, uma
chapa de ago carbono de espessura de 10 mm, para analisar a influéncia da chapa
de 15 mm nos ensaios anteriores. Este ensaio apresenta as mesmas dimensodes da
chapa do quarto ensaio, conforme desenho geométrico apresentado na Figura 4.39.

Este ensaio apresentou o tipo de ruptura na area liquida passando por trés
furos, conforme Figura 4.40 com a carga ultima de ruptura de 309,5 kN, enquanto a
norma prediz o mesmo tipo de ruptura, porém com a carga ultima de ruptura de
282,5 kN, resistindo mais que o quarto ensaio. Este fato confirma a influéncia da
placa de 15 mm em nao distribuir igualmente a carga por todos os parafusos.

Outra caracteristica foi a apresentacdo, ao final do ensaio, de discreto
alongamento dos furos da placa de 10 mm, , conforme Figura 4.41, diferentemente

da placa de 15 mm, que apresentou um alongamento desprezivel,
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Figura 4.39 — Desenho geométrico do ensaio E6_ CARB_S30 P10
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Figura 4.40 — Sequéncia de ruptura do ensaio E6_CARB_S30 P10

Figura 4.41 —Furos da placa base do ensaio E6_CARB_S30_P10

Nas Figura 4.42 e Figura 4.43 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o
comportamento linear da ligagdo até a carga de 200 kN, caracterizando a fase

elastica da ligagao. Pode-se, também, observar o valor de deslocamento associado

a carga ultima, de ~ 18 mm.
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4.4.7 Ensaio E7 INOX S30

Este ensaio teve como objetivo avaliar o comportamento do ago inoxidavel, ao
se reduzir o valor do parametro s buscando a ruptura na area liquida passando por
trés parafusos em comparagcdo com o quarto ensaio, com valores de s e p de 30 mm
e 55 mm, respectivamente, conforme desenho geométrico mostrado na Figura 4.44.

A sequéncia de aplicagdo de carga deste ensaio foi diferente do quinto
ensaio, o qual repetia a sequéncia do ago carbono, sendo executada a seguinte

sequéncia de carregamento:

1
2

) Aplicacdo da carga até 150 kN, com leituras de 10 em 10 kN;
)
3) Aplicagao da carga até 250 kN, com leituras de 10 em 10 kN;
)

)

Retorno da carga até 10 kN com leituras de 20 em 20 kN;

4
5

Retorno da carga até 10 kN com leituras de 20 em 20 kN;

Aplicagao da carga até a ruptura, com leituras de 10 em 10 kN.

Este ensaio apresentou ruptura na area liquida passando por dois furos com a
carga ultima de 459,0 kN, enquanto a norma prediz que a ruptura ocorreria primeiro
na secao bruta da chapa com a carga de 302,9 kN, seguida do corte no parafuso
com carga de 376,0 kN, mais a frente ocorreria 0 esmagamento da chapa na regiao
dos parafusos com a carga de 466,9 kN e finalmente romperia na area liquida
passando por trés furos com a carga de 469,8 kN. Ocorreu no ensaio, antes da
ruptura, o esmagamento da chapa mostrado através da sequéncia de fotos da
Figura 4.45. Os parafusos, localizados na area liquida da ruptura, apresentaram,
como no quinto ensaio com placas de aco inoxidavel, deformacdes substanciais

devido ao corte.
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Figura 4.44 — Desenho geométrico do ensaio E7_INOX_S30

Figura 4.45 — Sequiéncia de ruptura do ensaio E7_INOX_S30

Nas Figura 4.46 e Figura 4.47 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformacgdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o final do
comportamento linear da ligacdo entre as cargas de 250 kN a 300 kN. Pode-se,

também, observar o valor de deslocamento associado a carga ultima, de = 36 mm.
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4.4.8 Ensaio E8§ CARB_S50 P8

Neste ensaio, repetiu-se a configuracdo de parafusos do terceiro ensaio,
conforme desenho geométrico apresentado na Figura 4.48, utilizando uma chapa de
espessura de 8 mm no lugar da chapa de espessura de 15 mm.

A ruptura aconteceu na area liquida passando por dois furos com carga ultima
de ruptura de 326,0 kN, conforme mostra a sequéncia de fotos da Figura 4.49. Pela
utilizacado de calculos tedricos sem o uso de fatores de resisténcia, encontra-se o
mesmo tipo de ruptura, porém com carga de 298,3 kN.

Da mesma forma que no sexto ensaio, a ligagdo suportou mais carga que o
terceiro ensaio (310,0 kN) devido a melhor distribuicdo das cargas pelos parafusos.

Esta melhor distribuicdo das cargas deve-se ao fato da diminuicdo da
espessura da chapa principal, fazendo com que esta se deformasse e distribuisse

melhor o carregamento.
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Figura 4.48 — Desenho geométrico do ensaio E8_CARB_S50_ P8
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Figura 4.49 — Sequiéncia de ruptura do ensaio E8 CARB_S50 P8

Nas Figura 4.50 e Figura 4.51 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o
comportamento linear da ligagdo até a carga de 250 kN, caracterizando a fase
elastica da ligacado. Pode-se, também, observar o valor de deslocamento associado

a carga ultima, de ~ 17 mm.
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4.4.9 Ensaio E9 INOX S23

Neste ensaio diminuiu-se o valor do parametro s baseado numa simples
consideragao dos resultados dos dois ultimos ensaios em ago inoxidavel e a relagao
entre areas liquidas, buscando a ruptura na secéo liquida passando por trés furos,
resultando no desenho geométrico da Figura 4.52. A ligagcéo foi submetida a mesma
sequéncia de carregamento do ago carbono.

O ensaio apresentou a ruptura esperada na area liquida passando por trés
furos com a carga ultima de 436,0 kN. Porém, a norma prediz que a ruptura ocorreria
primeiro na sec¢ao bruta da chapa com a carga de 302,9 kN, seguida do corte do
parafuso com uma carga de 376,0 kN, e finalmente romperia na area liquida
passando por trés furos com a carga de 4555 kN. A norma fornece para o
esmagamento da placa na regido dos parafusos, uma carga de 466,9 kN. Na
sequéncia de fotos da Figura 4.53 pode ser observado o esmagamento ocorrido na

placa antes da ruptura da secéo liquida passando por trés furos.
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Figura 4.52 — Desenho geométrico do ensaio E9_INOX_S23
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Figura 4.53 — Sequiéncia de ruptura do ensaio E9_INOX_S23

Nas Figura 4.46 e Figura 4.47 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, onde pode ser observado o final do
comportamento linear da ligagdo entre as cargas de 230 kN a 280 kN. Pode-se,

também, observar o valor de deslocamento associado a carga ultima, de = 35 mm.
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Figura 4.54 — Grafico carga versus deformacédo - E9_INOX_S23



108

450 01
400 o nlo
o [go
350 SENEN=
‘\E“/’
300 A o OS50
g 250 lie
©
>
@ 200 -
(@]
150 A o
o 060
100 —e— |vdt medlal .
= 08 =
e}
50 - \/
o [ioo
o
0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Deslocamento (mm)

Figura 4.55 — Gréfico carga versus deslocamento - E9_INOX_S23

4.4 10 Quadro resumo dos ensaios

Apresenta-se abaixo o quadro resumo dos ensaios experimentais realizados,
mostrando os tipos de ruptura e as cargas ultimas apresentadas, os tipos de ruptura

e as cargas ultimas da norma e a diferenga em percentual.

Tipos de ruptura:
e AB - ruptura na area bruta;
e 1F —ruptura na area liquida passando por um furo;
e 2F — ruptura na area liquida passando por dois furos;

e 3F —ruptura na area liquida passando por trés furos;



Tabela 4.3 — Resumo dos ensaios experimentais
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Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga Diferenga
ruptura ultima ruptura EC-3 | ultima EC-3 (%)

(kN) (kN) (kN) Exp- EC3
E1_CARB_S50_a 3F 312,0 2F 298,3 4,6
E2 CARB_S70_a 1F 349,5 2F 298,3 17,2
E3_CARB_S50 2F 310,0 2F 298,3 3,9
E4 CARB_S_30 2F 296,0 3F 282,5 4,8
E5 INOX_S50 2F 480,0 AB 302,9 58,5
E6_CARB_S30_P10 3F 309,5 3F 282,5 9,6
E7_INOX_S30 2F 459,0 AB 302,9 51,5
E8 CARB_S50 P8 2F 326,0 2F 298,3 9,3
E9_INOX_S23 3F 436,0 AB 302,9 43,9

Neste capitulo foram apresentadas algumas consideragdes sobre a realizagao

dos ensaios experimentais, obtencao das caracteristicas mecéanicas e geométricas

dos ensaios,

além da

instrumentacdo dos mesmos.

No capitulo seguinte,

apresentar-se-a a avaliagao dos resultados obtidos nos ensaios, comparando-se

ensaios com caracteristicas similares.




5 AVALIACAO DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducéao

Neste capitulo apresenta-se a analise dos resultados dos ensaios de ligacdes
aparafusadas alternadas constituidas por aco carbono e acgo inoxidavel descritos no
capitulo anterior. Serao discutidos os comportamentos das ligagdes aparafusadas
observados nos ensaios experimentais, através de suas curvas carga versus
deformacéao e carga versus deslocamento.

Uma analise comparativa entre os resultados experimentais com a utilizacéo
destas curvas, sera considerada a fim de se estabelecer uma relagao de parametros,
que justifique o comportamento apresentado.

A analise comparativa de curvas carga versus deformagdo proporciona uma
visdo global do comportamento da ligacdo aparafusada, com relagéo a sua rigidez.
Da mesma forma, uma andlise comparativa de curvas carga versus deslocamento
permite, também, uma visdo do comportamento da ligagao aparafusada, verificando
a carga ultima de ruptura e o deslocamento total apresentado pela ligagao.

Em wuma primeira andlise de comparagdo da curva carga versus
deslocamento, verifica-se o maior valor da carga ultima de ruptura da ligagéao
aparafusada em aco inoxidavel do que o valor da carga ultima de ruptura na ligagcao
aparafusada em aco carbono, conforme a curva carga versus deslocamento
apresentada na Figura 5.1.

Observa-se também que a ligagao aparafusada constituida de ago inoxidavel
apresenta um maior deslocamento do que a ligagao aparafusada constituida de aco
carbono, comprovando o seu comportamento mais ductil.

Estas duas observagbes nos paragrafos acima com certeza serdo os limites
de avaliagao para a obtencdo de nova formulacdo, mais real, visando um melhor
aproveitamento na utilizagdo do ago inoxidavel.

Todos os resultados obtidos nos ensaios experimentais, juntamente com as

comparacgdes possiveis podem ser encontradas no anexo A desta dissertacao.
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Figura 5.1 — Andlise comparativa - ensaios a¢o carbono e inoxidavel

5.2 Anélise dos Ensaios com A¢o Carbono

Para esta analise, foram utilizados cinco extensdmetros elétricos instalados e
posicionados simetricamente em cada chapa de 3 mm de espessura. Todavia, os
resultados obtidos para os extensémetros 1, 5, 6 e 10 foram inconstantes e por isto
foram desprezados, logo, somente sao apresentados os dados correspondentes aos
extensbmetros 2, 3,4, 7,8 e 9.

Observando-se a localizagdo dos extens6metros, conforme Figura 5.2, optou-
se pelo agrupamento de resultados dos extensémetros 2, 4, 7 e 9, pois apresentam
simetria de posicées, como também acontece com os extensdmetros 3 e 8.

Todas as cotas dos desenhos desta dissertagado encontra-se em milimetros.
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Figura 5.2 — Disposicao dos extensémetros no ensaio E2_CARB_S70_a

5.2.1 Comparacao dos ensaios E1 CARB S50 acom E2 CARB S70 a

Estes ensaios apresentam a mesma configuragdo de parafusos porém

valores diferentes do parametro s, permitindo analisar o seu comportamento pela

sua simples variacdo. Para esta andlise foram agrupadas as curvas carga versus

deformacao, conforme Figura 5.3, obtidas através dos extensdmetros 2 e 4 dos dois

ensaios experimentais.

Para melhorar a visualizacdo foi colocado apenas o resultado destes

extensbmetros e ao lado direito, em cada grafico, o desenho da posicédo dos

extensdmetros observados.

E interessante observar, que no E1_CARB_S50_a ocorreu a ruptura na area
liquida passando por trés furos, enquanto no E2 CARB_S70 _a na area liquida

passando por um furo, conforme observado na Figura 5.3 e Tabela 5.1,

respectivamente.
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Figura 5.3 — Curvas carga versus deformacéo dos ensaios E1 e E2 (ext. 2 e 4)

Observando-se as curvas apresentadas na Figura 5.3, nota-se no ensaio
E1_CARB_S50_a, uma maior rigidez inicial, pela comparacdo das diferentes
deformagdes apresentadas para uma mesma carga no inicio do carregamento.

Este efeito foi causado pelo menor valor do pardmetro s mobilizando
imediatamente os trés parafusos, pela concentracdo de tensées nos primeiros furos
provocada pela placa de 15 mm de espessura.

Observa-se que a maior carga Uultima foi alcangada pelo ensaio
E2 _CARB_S70_a, devido a necessidade de se atingir uma carga maior para vencer
a maior resisténcia proporcionada pela area liquida na se¢ao de um furo, conforme

mostrado nas curvas carga versus deslocamento da Figura 5.4.



400

114

350

300 ~

250

200 +

Carga (kN)

150 /- /'f
100

50 A

——E1_CARB_S _50_a
—s—E2 CARB_S_70_a

10 15

20

Deslocamento (mm)

25 30

35

Figura 5.4 — Curvas carga versus deslocamento dos ensaios E1 e E2

Ao comparar os valores experimentais com os valores teoricos da norma

(EUROCODE 3, 2003), verifica-se a grande diferenga na carga ultima apresentada

pelo ensaio E2 CARB_S70_a e os diferentes modos de colapso apresentados pelos
ensaios E1_CARB_S50 ae E2 CARB_S70_a, conforme mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores tedricos e experimentais dos ensaios E1 e E2

Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga Diferenca
ruptura ultima ruptura EC-3 | ultima EC-3 (%)
(kN) (kN) (kN)
E1_CARB_S50 _a 3F 312,0 2F 298,3 4,6
E2 CARB_S70_a 1F 349,5 2F 298,3 17,2

Esse comportamento € devido a grande diferengca em absorgdo de carga

pelos parafusos de mesma linha, promovida pela diferente configuracédo de

parafusos, como pode ser observado no grafico percentagem de carga por linha de

parafuso versus carga total aplicada apresentado na Figura 5.5. Apesar disto, os
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limites do Eurocode podem ser interpretados como limites inferiores para o

problema.
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Figura 5.5 — Curvas percentagem de carga por linha de parafuso versus carga total
aplicada-Ele E2

Estes dados foram retirados pela média das deformagdes fornecidas pelos
extensdbmetros colados na placa de ensaio com espessura de 3 mm.

A primeira segao transversal no sentido de aplicagao da carga, ou seja, a
primeira segdo mais perto do centro da chapa, onde foram colados os
extensémetros 1,5,6 e 10 (ver Figura 5.6).

A secéo transversal no meio da placa, onde foram colados os extensémetros
3 e 8, foi considerada a sec¢ao de aplicacao total da forca.

A segunda secgao transversal no sentido de aplicagdo da carga €
caracterizada pela a segunda se¢cdo mais longe do centro da placa, onde foram
colados os extensémetros 1,5,6 e 10 (ver Figura 5.6).

Estas secbes estdo definidas para os dois tipos de furagcdo nos desenhos

apresentados na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Localizacdo das sec¢fes nas chapas de ensaio

5.2.2 Comparacdo dos ensaios E1 CARB S50 a e E2 CARB S70 a com
E3 CARB S50 e E4 CARB S30

A diferenca dos ensaios experimentais E1_CARB_S50 ae E2 CARB_S70 _a
para os ensaios experimentais E3_ CARB_S50 e E4 CARB_S30 foi a disposi¢cao dos
parafusos, conforme mostra a Figura 5.7. Observa-se que nos dois primeiros

ensaios, a primeira secdo apds o eixo de simetria da ligagdo é constituida por um
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parafuso enquanto que nos ensaios E3_CARB_S50 e E4_CARB_S30 existem dois

parafusos nesta mesma secgéo.

E3_CARB_S50 E1_CARB_S50 a

Figura 5.7 — Configurac@es de furacdo

Para esta analise foi construida a comparagdo das curvas carga versus
deformagao mostradas na Figura 5.8, nas quais sdo agrupados os comportamentos
dos ensaios experimentais envolvidos, observados pelo extensémetro 2.

Novamente, para melhorar a visualizagdo dos resultados utilizam-se apenas
as leituras de um extensbmetro, e ao lado direito, do grafico, a posicao do
extensémetro nos ensaios considerados.

Podem ser obtidas no anexo A desta dissertacéo, para eventual consulta, as
curvas obtidas de todos os ensaios experimentais, além de todas as comparagdes

possiveis.
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Figura 5.8 — Curvas carga versus deformacéao - Ensaios E1, E2, E3 e E4 (ext. 2)

Observa-se que os ensaios E1 CARB S50 a e E2 CARB S70 a
apresentam maior rigidez inicial do que os ensaios E3 CARB S50 e
E4 CARB_S30, devido a configuragéo da furagao ser diferente entre eles.

Esta maior rigidez inicial prova que os ensaios E1_CARB_S50 a e
E2 CARB_S70 a apresentaram uma melhor distribuicdo de tensdo no final da
ligacdo mais equilibrada que os ensaios E3_CARB_S50 e E4 CARB_S30.

Nas curvas carga versus deslocamento da Figura 5.9, observa-se que o
ensaio E2_CARB_S70_a apresenta maior carga ultima de ruptura do que os ensaios
E1 CARB S50 a, E3 CARB S50 e E4 CARB_S30, devido a sua ruptura ter
ocorrido na segao da area liquida de um furo, possuindo maior area liquida a ser
vencida, que na secado da area liquida passando por dois furos dos ensaios
E3 CARB S50 e E4 CARB_S30 e passando por trés furos do ensaio
E1_CARB _S50 a, respectivamente.
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Figura 5.9 — Curvas carga versus deslocamento - Ensaios E1, E2, E3 e E4

Considerando-se um erro toleravel de 10% e comparando-se os valores

experimentais com os valores tedricos do Eurocode, verifica-se novamente a

diferenca na carga ultima apresentada pelo ensaio E2_CARB_S70_a e um diferente

modo de colapso apresentado pelo ensaio E4 CARB_S30, mostrados na Tabela

5.2.

Tabela 5.2 — Valores tebricos e experimentais dos ensaios E1, E2, E3 e E4

Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga Diferenca
ruptura ultima ruptura EC-3 | ultima EC-3 (%)
(kN) (kN) (kN)
E1_CARB_S50 a 3F 312,0 2F 298,3 4,6
E2 CARB_S70 a 1F 349,5 2F 298,3 17,2
E3_CARB_S50 2F 310,0 2F 298,3 3,9
E4 CARB_S30 2F 296,0 3F 282,5 4,8
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Pode-se observar na Figura 5.10 a melhor distribuicdo de carga dos ensaios
E3 CARB_S50 e E4 CARB_S30 executados com furagao tipo B em relagdo aos
ensaios E1_CARB_S50 ae E2 CARB_S70_a executados com furagao tipo A.
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Figura 5.10 — Curvas percentagem de carga por linha de parafuso versus carga total
aplicada- E1,E2,E3 e E4

Novamente, os limites do Eurocode podem ser interpretados como limites

inferiores para o problema.

5.2.3 Comparacao dos ensaios E1 CARB S50 a, E3 CARB S50 e
E8 CARB S50 PS8

Estes ensaios experimentais foram comparados, pois apresentam ligacdes
aparafusadas alternadas constituidas de aco carbono com o mesmo valor do
parametro s, ou seja, os ensaios E1 CARB S50 a, E3 CARB S50 e
E8_CARB_S50 P8 tém o valor de s fixado em 50 mm. Todavia, a placa interna no
ensaio E8 CARB S50 P8 possui espessura de 8 mm, diferentemente dos outros
dois ensaios, onde foi utilizada uma placa de 15 mm de espessura.

Analisando-se as curvas carga versus deformacao apresentadas na Figura

5.11 construidas através da comparacdo dos resultados fornecidos pelo
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extensbmetro 7, observa-se uma maior rigidez inicial do ensaio E1_CARB_S50_a,
no qual ocorreu a ruptura na area liquida dos trés furos, mostrando, novamente, a
influéncia da configuracdo da furagdo no resultado final em termos de rigidez da
ligagéo.

Os trés ensaios apresentam cargas Uultimas diferentes, onde o ensaio
experimental E8 CARB_S50 P8 apresenta maior resisténcia, como pode ser
observado nas curvas carga versus deslocamento apresentadas na Figura 5.12,
devido a melhor distribuicdo da carga aplicada entre os parafusos, proporcionada
pela utilizagcao da placa de menor espessura no ensaio.

Nas curvas carga versus deformagao da Figura 5.11, e em todas as curvas
carga versus deformacéo de todos os ensaios, ndo € possivel visualizar as cargas
ultimas dos ensaios, porque os extensdmetros deixaram de registrar as leituras

antes dos ensaios atingirem a carga ultima.
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Figura 5.11 — Curvas carga versus deformacéao - Ensaios E1, E3 e E8 (ext. 7)
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Ao comparar os valores experimentais com os valores tedricos do Eurocode,
verifica-se novamente outro modo de colapso para o ensaio E1_CARB_S50 a,

mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Valores tedricos e experimentais dos ensaios E1, E3 e E8

Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga Diferenca
ruptura ultima ruptura EC-3 | ultima EC- (%)
(kN) (kN) 3 (kN)
E1_CARB_S50 a 3F 312,0 2F 298,3 4,6
E3_CARB_S50 2F 310,0 2F 298,3 3,9
E8_CARB_S50 P8 2F 326,0 2F 298,3 9,3

Pode-se observar na Figura 5.13 a melhor distribuicdo de carga pelos
parafusos dos ensaios E3 CARB S50 e E8 CARB_S50 P8, diferente em
comparagao com o ensaio E1_CARB_S50_a, devido a mudanga da configuragdo da

furacao.
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Figura 5.13 — Curvas percentagem de carga por linha de parafuso versus carga total

aplicada - E1, E3 e E8

Observa-se, também, uma melhor distribuicdo de carga no ensaio

E8 CARB_S50 P8 devido a utilizacado da placa principal com 8 mm de espessura

5.2.4 Comparacao dos ensaios E3 CARB S50, E4 CARB S30,
E6 CARB S30 P10e E8 CARB S50 P8

Neste item comparam-se os resultados dos ensaios experimentais de
ligacbes aparafusadas alternadas de placas constituidas de aco carbono,
apresentando dois valores distintos para o parametro s e também com variacdo da
placa principal.

Analisando-se as curvas carga versus deformagdo da Figura 5.14,
construidas pela leitura do extensémetro 4, conclui-se que as ligacdes aparafusadas
dos ensaios experimentais E4 CARB_S30 e E6_CARB_S30 P10 com valores de s
fixados em 30 mm possuem mais rigidez do que as ligagdes aparafusadas dos
ensaios experimentais E3 CARB S50 e E8 CARB S50 P8 com valores de s
fixados em 50 mm e placas principais mais finas com espessura de 8 e 10 mm,

respectivamente.
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Figura 5.14 — Curvas carga versus deformacéo - Ensaios E3, E4, E6 e E8 (ext. 4)

Na curva carga versus deslocamento mostrada na Figura 5.15, pode-se
constatar que os ensaios com valor do parametro s maiores tiveram as maiores
resisténcias sendo que as placas finas, proporcionaram melhor distribuicao da carga,

apresentando melhores resultados em termos de resisténcia final
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Comparando os valores experimentais com os valores teéricos do Eurocode,

verifica-se novamente diferentes modos de colapso apresentado pelo ensaio

E4 CARB_S 30, mostrado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores teéricos e experimentais dos ensaios E3, E4, E6 e E8

Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga Diferenca
ruptura | medida | ruptura EC-3 | prevista EC-3 (%)
(kN) (kN) (kN)
E3_CARB_S50 2F 310,0 2F 298,3 3,9
E4_CARB_S30 2F 296,0 3F 282,5 4,8
E6_CARB_S30_P10 3F 309,5 3F 282,5 9,6
E8_CARB_S50 P8 2F 326,0 2F 298,3 9,3

Pode-se observar na Figura 5.16, que na primeira sec¢ao, a distribuicdo de

carga pelos parafusos apresenta um ordenamento levando em consideragéo

primeiramente o valor do pardametro s e em seguida a espessura da placa,

apresentando a maior percentagem de carregamento os maiores valores de s, e
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apresentando a maior percentagem de carregamento o0s maiores valores da
espessura da placa principal.

Observa-se, também, uma melhor distribuicdo de carga nos ensaios
E6_CARB_S30 P10 e E8 CARB_S50 P8, que utilizaram a placa principal mais

fina.
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Figura 5.16 — Curvas percentagem de carga por linha de parafuso versus carga total
aplicada - E3, E4, E6 e E8

5.3 Ligagbes com ago inoxidavel

A analise das ligagbes aparafusadas alternadas de chapas constituidas de
aco inoxidavel sera feita da mesma forma que foi feita para ligagdes constituidas de
aco carbono.

O uso de curvas carga versus deformagao e carga versus deslocamento
permite avaliar o comportamento da ligagdo aparafusada alternada de chapas
constituidas de ago inoxidavel, mostrando uma comparagao entre estas ligagdes e
as ligagdes de ago carbono a ser apresentada posteriormente.

Para esta analise, foram novamente utilizados cinco extensémetros elétricos

instalados e posicionados simetricamente em cada chapa de 3 mm de espessura.
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Todavia, como nos ensaios das chapas de ago carbono, os resultados obtidos para
os canais 1, 5, 6 e 10 foram inconclusivos, e assim, somente apresentam-se os
dados correspondentes aos extensdmetros 2, 3, 4, 7, 8 e 9, respectivamente.
Novamente, pode-se agrupar alguns resultados retirados da mesma posigao
de leitura, comparando seus comportamentos e fazendo uma analise da variagao
dos parametros que influenciam no comportamento global das ligagdes em estudo.
Repete-se, novamente, a colagem dos extensdbmetros 2, 4, 7 e 9 em simetria,
com a mesma localizagao, invertidas as posi¢cdes, como também acontece com os

extensbmetros 3 e 8 (ver Figura 5.2 apresentada anteriormente).

5.3.1 Comparacao dos ensaios E5 INOX S50, E7 INOX S30 e E9 INOX S23

A primeira analise foi feita com a comparag¢ao dos resultados dos trés ensaios
realizados com as chapas constituidas de aco inoxidavel, lembrando que os trés
ensaios tiveram as dimensdes idénticas apenas variando o valor do parametro s.

Observando-se as curvas carga versus deslocamento mostradas na Figura
5.17 conclui-se que o valor do parametro s governou a resisténcia ultima dos

ensaios.
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Figura 5.17 — Curvas carga versus deslocamento - Ensaios E5, E7 e E9
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Analisando-se as curvas carga versus deformag¢ao, mostradas na Figura 5.18
pode-se concluir que a maior rigidez inicial foi apresentada pelos ensaios,
E7_INOX_S30 e E9 _INOX_S23, porém o ensaio E5 INOX_S50 apresenta a maior
resisténcia ultima. Nestes ensaios observou-se um comportamento similar ao das
ligagbes constituidas de ago carbono, onde os ensaios com menor valor do
parametro s, apresentaram o comportamento de maior rigidez em relagcdo aos

outros, com maior valor do parédmetro s.
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Figura 5.18 — Curvas carga versus deformacgéo - Ensaio E5, E7 e E9 (ext. 4)

Estas curvas carga versus deformagao da Figura 5.18, também mostram um
agrupamento do comportamento dos ensaios E7_INOX S30 e E9 INOX_ S23
devido a pequena diferenca entre os valores do parametro s, comparada com o
ensaio E5_INOX_S50, mostrando a evolugdo do comportamento da ligagdo com a
variacao do parametro s.

Comparando os valores experimentais com os valores teéricos do Eurocode,
verifica-se uma grande diferenga na carga ultima e diferentes modos de colapso
apresentados pelos ensaios E5 INOX_S50, E7_INOX_S30 e E9 INOX_S23,

conforme mostrado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5 — Valores tedricos e experimentais dos ensaios E5, E7 e E9

Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga ultima | Diferenca
ruptura ultima ruptura EC-3 EC-3 (kN) (%)
(kN) (kN)
E5_INOX_S50 2F 480,0 AB 302,9 58,5
E7 _INOX_S30 2F 459,0 AB 302,9 51,5
E9 INOX_S23 3F 436,0 AB 302,9 43,9

Observa-se uma melhor distribuicdo de carga no ensaio E9 INOX_S23 e

uma pior distribuicdo de carga no ensaio E7_INOX S30. Porém, diferentemente

destes ensaios,

o ensaio E5 INOX S50 apresenta um comportamento de

diminuicdo do percentual de carga de cada se¢do mostrando uma maior capacidade

de absorg¢ao de carga e apresentando a maior carga ultima dos ensaios.
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5.4 Comparacéo dos resultados do aco carbono com 0 ag¢o inoxidavel

Este sub-capitulo foi desenvolvido para estudar as ligacbes aparafusadas
alternadas constituidas de ago inoxidavel e para tanto foram construidas ligagdes
semelhantes as utilizadas para o ago carbono, ou seja, com mesma geometria, para

realizagcao de uma analise comparativa.

5.4.1 Comparacao dos ensaios E5 INOX S50, E7 INOX S30e E9 INOX S23 com
E3 CARB S50e E4 CARB S30

Comparando-se os ensaios E5 INOX S50, E7 INOX S30 e E9 INOX S23
com os ensaios E3 CARB_S50 e E4 CARB _S30, que foram executados com a
mesma placa principal, observa-se através das curvas carga versus deslocamento
mostradas na Figura 5.20, a diferenca de comportamento entre as ligagdes
constituidas pelos dois materiais utilizados neste trabalho.

As ligagbes em aco inoxidavel apresentaram uma resisténcia ultima superior
em relagao as ligagdes em acgo carbono, além de possuir maior ductilidade devido ao

maior deslocamento sofrido conforme observado na Figura 5.20.
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E9 INOX_S23

Figura 5.21 — Modos de ruptura - Ensaios E3, E4, E5, E7 e E9

Observa-se nas curvas carga versus deformagéo construidas com as leituras
retiradas do extensOmetro 2, dos ensaios E5 INOX S50, E7 INOX S30 e
E9 INOX_S23, E3_CARB_S50 e E4_CARB_S30, apresentadas na Figura 5.22, que

a rigidez inicial apresentada pela ligacao aparafusada de chapas constituidas de ago
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carbono, diminui mais rapido, do que a rigidez da ligacdo aparafusada de chapas
constituidas de aco inoxidavel.

Este comportamento verificado através das curvas carga versus deformacgéo,
mostra que ligacdo aparafusada de chapas constituidas de ago inoxidavel tem uma
maior capacidade de absor¢do de carga, através da sua maior capacidade de

deformacao, apresentando uma maior carga ultima.
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Figura 5.22 — Curvas carga versus deformacéo - Ensaios E3, E4, E5, E7 e E9

Comparando os valores experimentais com os valores tedricos do Eurocode,
verifica-se que o ensaio E3 CARB S50 é o unico que apresentou o modo de
colapso idéntico ao previsto pelo Eurocode, e novamente observa-se as cargas
ultimas dos ensaios em ago inoxidavel muito altas e modos de colapsos diferentes

do Eurocode, conforme apresentado na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Valores tedricos e experimentais dos ensaios E3, E4, E5, E7 e E9

Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga ultima | Diferenca
ruptura ultima ruptura EC-3 EC-3 (kN) (%)
(kN) (kN)

E3_CARB_S50 2F 310,0 2F 298,3 3,9
E4 CARB_S30 2F 296,0 3F 282,5 4,8
E5 INOX_S50 2F 480,0 AB 302,9 58,5
E7_INOX_S30 2F 459,0 AB 302,9 51,5
E9 INOX_S23 3F 436,0 AB 302,9 43,9

Observa-se, através das curvas da Figura 5.23, nos ensaios E3_CARB_S50 e

E4 CARB_S 30, um comportamento na distribuicido de carga, nas secbes das

linhas dos parafusos perpendiculares a aplicacdo da carga, diferente dos ensaios

executados em acgo inoxidavel, que apresentam curvas bem definidas com a

tendéncia de diminuicdo da percentagem de carga nas linhas dos parafusos, com o

aumento da carga. O ensaio E4 CARB_S 30, que possui um menor valor do

parametro s, apresenta uma melhor distribuicdo de carga do que o ensaio

E3_CARB_S50, conforme mostrado nas curvas apresentadas na Figura 5.23.
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5.4.2 Comparacao dos ensaios E5 INOX S50, E7 INOX S30e E9 INOX S23 com
E6 CARB S50 P10 e E8 CARB S30 P8

O mesmo comportamento da comparacdo do item anterior € observado
quando agora analisam-se as curvas carga versus deslocamento e carga versus
deformacgao, mostradas nas Figura 5.24 e Figura 5.25, respectivamente, dos ensaios
com aco inoxidavel E5 INOX S50, E7 INOX _S30 e E9 INOX S23, e os ensaios
com acgo carbono E6_ CARB_S50 P10 e E8 CARB_S30_PS8.

Apenas observa-se uma melhor adequacio entre curvas devido ao uso de
placas mais finas nos ensaios experimentais de ligagbes aparafusadas constituidas
de ago carbono, compensando um pouco a diferenga da maior deformacéao

apresentada pelas ligagdes constituidas de ago inoxidavel.
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E9 INOX_S23

Figura 5.27 — Modo de ruptura - Ensaio E9

Comparando os valores experimentais com os valores teéricos do Eurocode,
verifica-se que os ensaios E6_ CARB_S30 P10 e E8 CARB_S50 P8 apresentaram
0 modo de colapso idéntico ao previsto pelo Eurocode, e novamente observam-se
as cargas ultimas dos ensaios em ago inoxidavel muito altas e modos de colapso

diferentes do Eurocode, conforme apresentado na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Valores te6ricos e experimentais dos ensaios E5, E6, E7, E8 e E9

Ensaio Tipo de Carga Tipo de Carga Diferenca
ruptura ultima | ruptura EC-3 | ultima EC-3 (%)
(kN) (kN) (kN)

E5 INOX_S50 2F 480,0 AB 302,9 58,5
E6_CARB_S30_P10 3F 309,5 3F 282,5 9,6
E7_INOX_S30 2F 459,0 AB 302,9 51,5
E8 CARB_S50 P8 2F 326,0 2F 298,3 9,3
E9 INOX_S23 3F 436,0 AB 302,9 43,9

Observa-se, através das curvas da Figura 5.28, que os ensaios
E6_CARB_S30 P10 e E8 CARB_S50 P8 apresentam um comportamento na
distribuicdo de carga, nas seg¢des das linhas dos parafusos perpendiculares a

aplicagao da carga, diferente dos ensaios executados em acgo inoxidavel, porém com
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alguma semelhanca entre si. Os ensaios com placas constituidas de ago inoxidavel
apresentam curvas bem definidas com a tendéncia de diminuigdo da percentagem
de carga nas linhas dos parafusos, com o aumento da carga. Novamente o
comportamento se repete, onde o ensaio E6_ CARB_S30 P10, que possui um
menor valor do parametro s, apresenta uma melhor distribuicdo de carga do que o
ensaio E8 CARB_S50 P8, conforme mostrado nas curvas apresentadas na Figura
5.28
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Figura 5.28 — Curvas percentagem de carga por linha de parafuso versus carga total
aplicada - E5, E6, E7, E8 e E9

Sao mostrados na Tabela 5.8 e Tabela 5.9, respectivamente, os valores
tedricos das cargas ultimas das ligagdes aparafusadas constituidas em ago carbono

e aco inoxidavel com valores do parametro s executados neste trabalho.

Encontra-se uma diferenga meédia de 12% dos valores de Agxfy e Anetxfy para
ligacbes em aco carbono, conforme Tabela 5.10. Esta diferenca demonstra a
pequena capacidade de encruamento do ago carbono, mostrando, como
comprovado neste trabalho, a sua baixa capacidade de rigidez e a sua baixa

resisténcia plastica, comparada com a do ago inoxidavel.
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Verifica-se, também, uma diferenga média de 62% dos valores de Agxf, e
Anetxfy para ligagdes em aco inoxidavel, conforme Tabela 5.11. Esta diferenca
demonstra a grande capacidade de encruamento do ago inoxidavel, mostrando,
como também comprovado neste trabalho, a sua alta rigidez e a sua alta resisténcia

plastica, comparada com a do ago carbono.

Tabela 5.8 — Valores teb6ricos dos ensaios em a¢o carbono

Carga de
S AB 2F 3F Cisalhamento | Esmagamento Ruptura
(mm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN)
30 334,1 298,3 282,5 371,3 328,1 282,5
50 334,1 298,3 320,1 371,3 328,1 298,3
Tabela 5.9 — Valores tedricos dos ensaios em ago inoxidavel
Carga de
S AB 2F 3F Cisalhamento | Esmagamento Ruptura
(mm) | (kN) (kN) (kN)) (kN) (kN) (kN)
23 302,9 494,6 455,5 376,0 466,9 302,9
30 302,9 494,6 469,8 376,0 466,9 302,9
50 302,9 494.,6 531,8 376,0 466,9 302,9

Tabela 5.10 — Diferenga percentual de Agxf, e Anexf, - ensaios em ago carbono

AB (kN) 2F (kN) 3F (kN) | AB/2F (%) | AB/3F (%) | Média (%)
3341 298,3 282,5 112,0 118,3 115,1
3341 298,3 320,1 112,0 104,4 108,2

Média (%) 11,7
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Tabela 5.11 — Diferenga percentual de Agxfy, e A,eixf, - ensaios em ago inoxidavel

AB (kN) 2F (kN) 3F (kN) | AB/2F (%) | AB/3F (%) | Média (%)
302,9 494.6 4555 163,3 150,4 156,8
302,9 494.6 469,8 163,3 155,1 159,2
302,9 4946 5318 163,3 175,6 169,4

Média (%) 161,8

Neste capitulo foram apresentados os resultados dos ensaios experimentais

realizados neste trabalho e no capitulo seguinte, apresentar-se-do as consideragdes

finais com as principais conclusdes deste trabalho além sugestdes para trabalhos

futuros.




6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Introducao

A utilizagao de ligagdes aparafusadas alternadas tem se mostrado de grande
importancia no projeto de estruturas de ago possibilitando uma maior redugdo nos
custos de fabricagdo e montagem.

Na tentativa de se avaliar o real comportamento das ligacdes aparafusadas
alternadas com chapas constituidas em acgo inoxidavel, poucos trabalhos tém sido
desenvolvidos nesta area.

Poucos ensaios em laboratério foram realizados que possibilitassem a
calibragdo dos modelos existentes. Desta forma, comenta-se a seguir, os
procedimentos adotados na realizacado deste trabalho.

Este trabalho foi baseado no Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003) — Norma
Européia para Projeto de Estruturas de Aco por se tratar de uma norma que
considera o comportamento das ligagdes em estruturas de ago inoxidavel.

Foram feitos calculos preliminares de forma a avaliar o comportamento da
ligacdo aparafusada alternada, ao se variar os parametros s e p, € mesmo com a
utilizacdo do fator de correcao k. , ndo se observou um outro estado limite ultimo,
que nao fosse a plastificagdo da sessao bruta do aco inoxidavel.

Os resultados do corte no parafuso pelo efeito de cisalhamento foram
preteridos em fungao da analise do estado limite ultimo da sec¢ao bruta, através do
escoamento, da secao liquida, através da ruptura, e do esmagamento da placa na
secao dos parafusos.

Considerando as analises feitas através destes modos de ruina, a ligagao
aparafusada constituida de aco inoxidavel mostrou durante os ensaios uma grande
capacidade de deformacgao antes da ruptura, caracteristica que se mostrou util na
redistribuicdo da forga aplicada pelos parafusos.

A metodologia de calculo das ligagbes alternadas constituidas de aco
inoxidavel considera a presenga desta grande deformagédo, impondo apenas uma
limitacao, através do escoamento da se¢ao bruta, sendo esta a resisténcia plastica

da ligacao aparafusada para o esforco axial maximo que ela podera suportar,
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mantendo os procedimentos aplicaveis validos para o ago carbono. Vale ressaltar
que nao existe nenhum fundamento para justificar este limite empirico, a nao ser de
garantir a ligagdo segura sob o aspecto da grande deformagao apresentada. Vale
lembrar que existem alguns tipos de estruturas onde o esforgo axial proveniente das
ligagbes € muito alto podendo ser melhor dimensionadas com ago inoxidavel, fato
que motiva uma melhor investigagdo do seu comportamento.

Tendo em mente esta limitagdo encontrada no Eurocode 3, o principal
objetivo deste trabalho foi avaliar o comportamento de ligagdes aparafusadas em
estruturas de aco submetidas a esforgo axial de tracao fora deste limite, determinado
pela norma.

Sendo assim, foram comparados os comportamentos de dois tipos de
ligacbes aparafusadas sendo uma constituida de ago carbono e outra de ago
inoxidavel. Para tanto foram realizados nove ensaios de ligagdes, sendo que seis em
aco carbono e trés em aco inoxidavel.

A concepcdo geomeétrica dos ensaios bem como a instrumentagdo dos
mesmos, para aquisicdo dos dados no sistema de aplicagdo de carga, sao
inovadoras, onde nédo se encontrou nenhuma referéncia similar na literatura.

O sistema de aquisicao de dados através da construcédo de células-de-carga
no proprio ensaio se mostrou-se bem eficiente, e a disposicdo dos extensémetros
também se mostrou-se capaz tanto na captura de dados quanto na sua utilizagcado na
comparagao entre si e outros ensaios.

Um dos problemas verificados na leitura das cargas aplicadas foi a utilizacao
de chapas base mais finas, proporcionando desvio de leituras maiores. Isso nao
inviabilizou a sua utilizagao, pois sua validade foi verificada, através da comparacao
dos valores apresentados pelas duas células-de-carga e também pelo valor
analodgico lido da maquina de tracdo, que foi aferido antes da realizagdo dos
ensaios.

Por fim, utilizou-se um LVDT (transdutor linear variavel diferencial) conectado
a este sistema de aquisicdo de dados possibilitando a leitura do deslocamento da

ligacao aparafusada, tornando ainda mais precisos os resultados aferidos.
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6.2 Conclusdes

A comparacao de resultados mostrou-se efetivamente util na visualizagdo dos

comportamentos apresentados pelos ensaios com mesmas caracteristicas

geométricas. A andlise dos resultados obtidos nos ensaios das ligagdes

aparafusadas constituidas de ago carbono permitiu algumas conclusées importantes

conforme descrito a seguir:

os valores de carga ultima, dos ensaios em ago carbono, obtidos através do
Eurocode 3, apresentaram valores coerentes quando comparado com 0s
obtidos experimentalmente, estando o dimensionamento sempre a favor da
seguranca;

0 ensaio com menor valor do parametro s em comparagcdo com um outro
maior apresentou uma rigidez inicial maior;

a configuragao da furagao Tipo A e a utilizagao da placa principal mais grossa
provocaram no ensaio E2 CARB_S70 a outro tipo de comportamento na
ligacado aparafusada diferente do previsto pela norma, provocando a mudancga
no modo de ruptura. Esta ruptura na seg¢ao passando por um furo aumentou
para 17% a diferenga entre a carga ultima experimental e a tedrica. Isto
mostra que a forma de calculo prevista no Eurocode 3 deve ser reavaliada.
Entretanto, a norma ainda se mostra eficiente a favor da seguranga, por
mostrar uma carga de ruptura 60% menor da encontrada experimentalmente;
A configuracéo de furagéo Tipo A apresentou maior rigidez e uma distribuigao
de tensdo mais equilibrada no final da ligagado aparafusada do que a ligagéao
Tipo B;

o menor valor do parametro s apresenta uma melhor distribuicdo forca nos
parafusos devido a maior proximidade destes;

o maior valor do parametro s apresenta uma maior resisténcia, pois
proporciona uma maior area liquida a ser vencida;

A diminuigao da espessura da placa base melhorou a distribuicdo da carga na
ligacdo aparafusada constituida de ago carbono, pela sua deformagdo em
conjunto com a placa de ensaio, aumentando a resisténcia da ligagao.

Para os ensaios das ligacbes aparafusadas de chapas constituidas em ago

inoxidavel, as principais conclusdes obtidas foram:
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Os ensaios em ago inoxidavel apresentaram grandes deformacgdes e grande
capacidade de absorc¢ao de energia devido a sua capacidade de encruamento
em funcdo da maior razdo entre a tensdo ultima e a tensao limite de
escoamento (fu/fy);

O modo de ruina e a carga ultima esperados, através do Eurocode 3
(EUROCODE 3, 2003), para os ensaios da ligagdo aparafusada constituida
de aco inoxidavel, ndo aconteceram, apresentando experimentalmente
valores de carga ultima bem superiores aos da norma, estando o
dimensionamento muito a favor da seguranga, evitando, com esta carga
inferior de ruptura, o aparecimento de grande deformagdo, caracteristica
apresentada nos acgos inoxidaveis, como mostrado na Tabela 4.3, porém n&o
contemplando, de uma forma intermediaria a maior capacidade de carga do
aco inoxidavel .

Finalmente pela comparagdo dos ensaios das ligagbes aparafusadas de

chapas constituidas em acgo inoxidavel e aco carbono, as principais conclusdes

obtidas foram:

A comparacdo do comportamento entre as ligacbes aparafusadas
constituidas por aco carbono e as constituidas de aco inoxidavel, onde a
capacidade de ductilidade, caracterizada pela maior razdo dos parametros
fu/fy do ago inoxidavel, mostra uma capacidade de absor¢cdo de energia, em
torno de 60% maior, do que o ago carbono;

A rigidez inicial da ligagdo aparafusada de chapas constituidas de ago
carbono diminui rapidamente em comparagdo com a rigidez das ligagdes
aparafusadas constituidas em aco inoxidavel,

A grande diferenca dos valores de Agxf, e Axf, do ago inoxidavel em relacdo
ao acgo carbono, proporciona uma maior capacidade de encruamento com o
aumento de carga apresentando maior resisténcia na fase plastica e

consequentemente maiores cargas ultimas.
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6.3 Trabalhos futuros

Uma das principais dificuldades encontradas na analise dos resultados
experimentais é conseguir extrair a real influéncia de todos os parametros envolvidos
numa ligagao aparafusada. Portanto, torna-se viavel realizar uma analise através do
método dos elementos finitos que permita uma avaliagdo do comportamento da
ligacdo aparafusada através de um modelo mecanico computacional. Para
calibragdo deste modelo numérico mais ensaios experimentais deverédo ser feitos,
utilizando valores de parametros diferentes dos utilizados neste trabalho.

Execucdo de novos ensaios com a utilizagdo de novas configuragbes de
parafusos, ja que neste trabalho, a mudanca de configuragao da furagao apresentou
mudangas significativas no comportamento das ligagcbes aparafusadas. Ensaios com
a utilizacdo de parafusos em aco inoxidavel e ensaios com parafusos torqueados
(protendidos).

Considerando que a norma baseia-se na seguranga, optando por evitar uma
grande deformagao da ligagdo aparafusada constituida de ago inoxidavel, através da
utilizagdo do limite de escoamento da segéo bruta como carga ultima para o calculo,
uma melhor avaliacdo da formulacio, através de novos ensaios, com analise das
relacdes entre os diversos parametros faz-se necessaria, principalmente somando-
se aos dados apresentados neste trabalho de ligacdo aparafusada constituida de
aco inoxidavel e a presencga em outros trabalhos.

Outros tipos de ligacbes, considerando que a espessura € um fator
importante, seria interessante utilizar espessuras de placas diferentes das utilizadas
neste trabalho, pois com isso, ter-se-ia uma gama maior de resultados para estudo
mais aprofundado do comportamento individual das ligagdes aparafusadas em ago
inoxidavel.

Ensaios com cargas ciclicas considerando a capacidade de absor¢ao de
energia demonstrada pela ligagdo aparafusada constituida de ago inoxidavel neste
trabalho, também devem ser avaliados em comparagdo com as ligagdes
aparafusadas constituidas de ago carbono.

Finalmente, de posse de mais resultados, torna-se possivel a realizagao de
uma analise paramétrica identificando o efeito de cada um dos parametros. A partir
disso, deve-se propor uma nova formulacdo de dimensionamento a ser inserida em

normas de dimensionamento de estruturas constituidas de aco inoxidavel.
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Anexo A - CURVAS DOS ENSAIOS
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Figura A.35 — Curvas carga versus deformacéao - Ensaios E5, E7, E9, E3 e E4
350
01
300 o 1o
o 2o
250 - SN
o 4o
o 0So
200 - o
012
150 ——ext7 E5150
——ext7E7130
——ext7E9123
100 ——ext7 E3 C 50 Do
——ext7 E4 C 30 o
o -7 o
50 U e H
o 090
0 T T T T T T T T T ¢ Eloo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Deformacao (pe)

Figura A.36 — Curvas carga versus deformacéo - Ensaios E5, E7, E9, E3 e E4
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Figura A.37 — Curvas carga versus deformacéao - Ensaios E5, E7, E9, E3 e E4
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Figura A.38 — Curvas carga versus deformacdao - Ensaios E5, E6, E7, E8 e E9
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Figura A.39 — Curvas carga versus deformacdao - Ensaios E5, E6, E7, E8 e E9
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Figura A.40 — Curvas carga versus deformacdao - Ensaios E5, E6, E7, E8 e E9



Carga axial medida (kN)

Carga axial medida (kN)

350

300

250

200

150

100

50

168

0u
o o
o [20
H 03 =
o 050
——ext7 E5150
——ext7E7130 o
——ext7E9 |23 o Do
——ext 7 E6 C 30 P10 w
——ext 7 E8 C 50 P8 A g: A
o (oo
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Deformacéao (ue)

Figura A.41 — Curvas carga versus deformacdao - Ensaios E5, E6, E7, E8 e E9
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Figura A.42 — Curvas carga versus deformacéo - Ensaios E5, E6, E7 e E9



Apostila de programacéo em Labview 8.1.2

Anexo B - Apostila de programacao em Labview
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Exemplo: Leitura de valores medidos por extensébmetros e gravagdo em programa

Excel

1- Tela Inicial do Labview — Diagrama de Blocos ou Block Diagram

| Exemplo_Apostila.vi Block Diagram =

ppppppppppppppppppp —AE——lE=—1 =1

Para iniciar a programagao do exemplo, clicar com o botao direito do mouse na tela

e escolher Messurement I/O passar com o mouse em NIDAQ-mx e arrastar o

DAQassist, com o botdo esquerdo do mouse pressionado, para a tela do Block

diagram.

Clicando duas vezes com o botdo esquerdo do mouse em cima do DAQassist

aparece a tela abaixo:

Create Mew Express Task...

NI-DAQ"

DAQ Assistant

MNATIONAL
INSTRUMENTS™

i Acquire Signals

Select the measurement type for the
task. Generake Signals
A tesk is a2 collection of one or more virtual

channels with timing, triggering. and other

vou creats the task, click the Add
Channels button to 2dd =2 new
maasurement type to the task.

Cancel 7
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Clicar em Acquire Signals, pois o programa vai ler os sinais emitidos pelos
extensémetros

Aparece a tela abaixo:

Create Mew Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

MNATIONAL
F]NS'IWMENTS’"

P2 Acquire Signals

Select the measurement type for the

- Analog Input
A task is = collection of one or more virtual
channels vith timing. triggering. and other Counter Input

propertiss, i
Digital Input
To have multiple measurement tvpes

within = single task, you must first creats & TEDS
the task with one messursment type. After
yeu create the task, click the Add Generate Signals

Channels button to add 2 new
measurement type to the taslk.

Cancel

Clicar em analog input

Create New Express Task...

-
NI-DAQ PN
INSTRUMENTS™
DAQ Assistant
W Fe
Select the measurement type for the B Acquire Signals —
task. = Analog Input
a collection of ocne or more virtual
= with timing, triggering, =nd other &% voltage
B Temperature
To have multiple measurement tvpes
within = single task, you must first creste [ &% Strain
the task with one measurement type. After
vou create the task, click the Aadd @ Current
Channels button to add a new
measurement type to the task. {f\; Resistance
A2 Frequency
Pasition =3
E#¥  Acceleration
9 Custom Yoltage with Excitation
Q Sound Pressure -

Como o exemplo é de estensébmetros para ler deformagdes, clicar com o botéo

esquerdo do mouse em strain.



171

Create Mew Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

PR

B rhysical
Select the physical channel(s) to
add to the task.

Supported Physical Channels

IFI '.-;vul have Ipri'-'louzl".- can'rl‘gured [e2] PxI1SIots (PXI-6221) ~
alobsl virtuzal channels of the =%
z=me messurement type == the 2] SCLMed3 (SCRI-15218)
task, click the Virtual t=b to add
or copy global virtual channels to
the task.

If you have TEDS configured.
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardwars that supports

multiple channels in a task, yo
can s=lact multipls channals to
=dd to s tssk st the same time.

%

<Ckrl= or <Shift= click ko select multiple channels,

Escolher a placa de entrada, no caso SCXI-1521B, na qual esta ligada os

estensdmetros e clicar no sinal de mais.

Create New Express Task...

NI-DAQ

DAQ Assistant

NATIONAL
F'INS'IW.IMENTS‘"

ES Physical
Select the physical channel(s) to
add to the task.

Supported Physical Channels

Ir’I ] h_a:e Ipri--iouell-.- cc[ntfri‘gured o PRILSlOES (PRI-6221) ~
global virtual channels of =] =
s=me messurement type == the = 5C1Mod3 (SCKI-1521B)

task, click the Virtual t=b to add

or copy global virtual channels to

the task.

If you have TEDS configured, a3

clickk the TEDS tab to add TEDS

channels to the task. Al
ais o
For hardware that supports 6
multiple channels in a task, you =
can select multiple channels to ai7
=dd to a tssk at the same time. aiE
aiv
ail0
aill
ailz b

=Ckrl= or =Shift> click to select mulkiple channels.

Selecionar as portas de entrada de dados, ja configurada nos cabos.

Clicar em Finish.

2- Neste momento de configurar as caracteristicas do strain gage (extensémetro).
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Selecionar novamente os dois estensbmetros para fazer somente uma Unica

configuragao para os dois, pois tem a mesmas caracteristicas.

Signal input Range — configura os limites de leitura. A menos que saiba os limites,
aceita-se a range de imput inicialmente mostrada, que também pode ser modificada
no meio das leituras aumentando a precisao das leituras diminuindo o ruido. No caso
deixa o range bem aberto para pegar tudo. 50000 strain

Scale Units — unidade que sera medida as leituras, no caso strain.

Gage factor - dados fornecidos pelo fabricante do strain gage.

Gage Resistence - dados fornecidos pelo fabricante do strain gage.

Initial Voltage — Voltagem inicial. Se o aparelho de leitura tiver uma voltagem inicial

coloca-se ela aqui, no caso os estensémetros nao tem.

Vex Source - se vai utilizar excitagao externa ou a interna produzida pelo strain gage

ou nenhuma, no caso interna.

Vex value - valor da excitacdo. Nao mexe, pois ela é interna.
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Strain configuration - tipo de strain gage utilizado, no caso medindo a deformagao

numa so diregao.

Load resistence — medir a resisténcia do fio que transposta os dados. Se ele for

muito longo tem que ser medida e colocado o valor neste campo.

Custon Scaling - configurar a escala a ser utilizada, a principio deixar sem escala

determinada. No caso lera na unidade strain ja pré-determinada.

Timing setting — Os dados serado adquiridos por um determinado numero de leituras
feitas em determinada frequéncia no caso em tela no periodo de 0,1 segundos, pois
serdo 100 leituras num periodo de 1000 Hz.

Aquisition Mode - continuous mode. Para fazer um looping nas leituras.

2.1 - Calibrando os estensbmetros

Selecionar a pasta device e apds clicar com botao esquerdo em strain calibration

Configurar o extensémetro
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B! Strain Gage Calibration

NATIONAL INSTRUMENTS ™

Setup hardware SCXI

1. Leave strain gage at rest {no strain).

2. If performing shunt calibration, connect your shunt resistor to wour hardware terminals. See your hardware manual For details.

Enable Offset Mulling

Enable Shunt Callbration R
R1 R4
Shunt Resistor
—— he Ch+
Yalue | ka;
Location | r3e| RZ R3
- Yex-

MOTE: R1 and R2 are not accessible in Half and Quarter Bridge configurations.

Help | [ cwpeck [[CHedss | [ cancal

Informacgdes ja determinadas pelo tipo de extensémetro escolhido anteriormente.

Clicar em next.

A tela apresenta as medidas iniciais apresentadas pelos estensOmetros colados.
Uma ma colagem demonstraria valores altos, porém estes apresentados sdo baixos

mostrando que foram bem colados na pecga a ser analisada.

B! Strain Gage Calibration

NATIONAL INSTRUMENTS™
Measure and Calibrate SCXI

Channel Information Offset Adjustment Gain Adjustment {with shunt) |

| Name Phys, Channel Meas, Skrain EFr % Sim. Strain Meas. Strain Gain Adj. val. Ert % ||
Strain_0 SC1Mod3fai0 -1,037E-3 51,85 566,035E-6 -472,008E-6 1,000 51,90
Strain_1 SC1Mod3fail 122,370E-6 6,12 | 566,038E-6 689,067E-6 1,000 6,15

|

£ & |

[ Meastre J [ Reset Data ] I Calitrate ]

Help ] I << Back “ Finish | [ Cancel ]

No caso o extensémetro 0 apresenta um erro de leitura de 51,9%
Aperta Calibrate, para zerar os erros e obter as leituras de deformacéo apresentada
pela peca.



) Strain Gage Calibration

Measure and Calibrate

NATIONAL INSTRUMENTS™

SCXI’

Channel Infarmation

OFfset Adjustment

Gain Adjustment (with shunk)

Narne Phys. Channel Meas, Strain | Err % Sim. Strain Meas, Strain Gain Adj, Yal. Efr % |/~
Strain_01 SC1Moda/ai0 79,211E-5 0,00 566, 038E-6 566, 13666 0,559 0,01
Strain_1 SC1Mod3/ail 334,472E-9 0,02 566, 038E-6 566,053E-6 0,999 0,00
st
& >
& ——
| v ) calibration successful [ Measure ] [ Reset Data I ‘ Calibrate J
[ nep | [ =<mack [ Fmsn ] [ caneal |

Clicar em finish, pois os erros foram zerados.

Agora Clicar no ok, para continuar configurando nosso Diagram block

B Confirm Auto Loop Creation

“ou have configured this task with a made that typically requires vou ta place the DA Assistant Express Y1in a loop, Would vou like to automatically

0
'\-','/ create the loop now? You will not be prompted again For this 1,
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O programa pergunta se quer mesmo que ele proprio configure o looping a ser

executado. Clica OK

E aparece a tela abaixo, com o icone do assistente de aquisi¢gao de dados

indows  Hslp

e e
0 [10] [&] [55] ol o | [ 130 Applcation Fore__ |~ [2o ][5~




176

Configurar o botao do stop para parar o looping quando for necessario.
Eliminar as linhas clicando sobre elas e deletando e ligar com a figura carretel
aparecendo e pressionando o botdo esquerdo do mouse e arrastando criar uma

linha até o stop.

S

! Untitled 7 Block Diagram =

File Edit View Project Oper. Tools window Help

=[] o] 5| v | [ 136 Ampbcation rore < 2| [aim ]|

E wisible Tesms >
= Help

Description and Tip.
Set Breakpoint

Dagms - Data Acquisition Palstts b
Replace >

Open Frank Panel

Size To Text
Wiews As [con

Convert to NI-DAQmx Task, ~
Generate NI-DAQMx Code

(&

Com o botao esquerdo em cima do icone converter para NIDAQ-mx code.
Em Tools acesse Measurement acesse o ultimo DAQ assist x rename a tarefa para

apostila

&
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Salve o programa com um nome apostila.

Em Tools acesse Measurement acesse o ultimo DAQ assist x (Ultimo) rename a

tarefa para apostila. Seguir os seguintes passos:

MNational Instruments
Measurement & Automation Explorer

What is Measurement & Automation Explorer?
Msssursmant & Automation Erpkres [MAX] provedas sccess o your Naticnal Instrumants protucts.

What do you want to da?

@Q.i!ll

Mote Some categories are devce specsfic. For sxample, te TVI category sppears only of vou
Pave 1V i tabed

For mors information. pelect avadsble s categores from the Help men. 1f you nesd further
AnsistAncE te WARL Lo Anow more ABOUE YoUr tevic. AL Tha Naticesl T traments
B Gty ity |

3 Crmatn b

..mm.wn, Taba Data Neighborhood

+ B8 Do et ety

" = foe What bs Data Neighborhood?

" - Bista Halghborhood provices sccess to descriptively namad shertcuts to configured physical

L channals in your system. Thess shortcuts can nchsde CAMN messages. NI-DAGQ wriual channels and
- L — Eanin, #hd PIRIIOGIE Itam,

What do you want to do?

For mare informatian atiout using Date Nelghbarhood wih pour N product, mier to you prasuct
spacific halk, cated on the HolpsHalp Tapbcs mar itam. ¥ou can ko 8 NI product el
From withe 19200 ks, WISER you an Bunch from e Hel e or by Sressing < 15

f provides access 1o descrptively named Shortouts to configurs physical
wm. Thass shortcuts can mchide CAN messsges, NI-DAQ virtual channals and

For more INformation aBout LENG Data HEINBorhood with your il product, refar 16 Your Product-
spacilic help, located on the Halp=Help Toplcs mang ibem. ¥ou can alo sccass Nl product help
from within t15s hoip, wheeh you €80 launch from the Mol menu ce by pressng = 1

X Commgmy ok [
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Para arrumar o programa retirando a janela de erro e com o bot&o direito do mouse
em cima do canal tarefa criar uma constante para entrada de dados da tarefa

apostila criada anteriormente.

£ apostila.vi Block Diagram * EEE

Project Operate Tools window Help

© [a0] (][5 [loal ] [ 130 Amptesrin Fone__| = ][2][me] [£5+1]

Spostila

- S ] i

= hES > pE= -
Analog 10 W 2
Pihan NS amp B Tetain=]

@m  BEEeT

O programa criado ja gerou uma janela grafica para acompanhar as diversas leituras
feitas graficamente pelos extensémetros no painel frontal, que pode ser visto ao

clicar em windows e selecionar a sua visualizagéo.

Operate  Tools  indow Help

[ mm] [ 13t Application Fant ~ | [E=~l[w=~ 28]

stap (F} ~

Ampliude

A programacgao para a leitura dos dados foi criada, agora pode-se novamente ajeitar

o range para melhor visualizar os valores de leitura graficamente.

Clicar com o botdo esquerdo nos valores extremos se consegue mudar o fundo de

escala.
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Outra mudanga que pode ser feita € no diagrama de blocos mudar a quantidade de
leituras no periodo de 1000Hz.

3 - Preparando o programa para tratar e organizar a saida de leituras.

Separar as leituras, através de uma matriz ir no Programing/array/index array, agora
indexar, através da criagdo de uma constate.

Pegar a forma de curva computando os seus valores, separando e indexando,
através da waveform retirada de programing/waveform/ get waveform components.
No block diagram colocar um controlador de valores, escolhendo o valor principal
através da janela mathematics/prob & statist. Posicionar o controlador mean, que

dara o valor principal ou a média das leituras.

e
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Criar um for loop para fazer varias leituras repetidas vezes.

E para identificar as entradas separadamente sera criado um array size na entrada,

para que as varias leituras sejam ordenadas.

Criando a mesma estrutura gerada no primeiro looping, para ler os principais valores

de cada entrada.

Deve-se entdo desabilitar o indexador, pois no for loop ja existe este indexador

necessario no index array.

Criar o shift register para passar dados da atual interagao para a proxima interagao.

R G o ke 2 e —

ot Cpmn Lo
Sl] oo o] o [ s e e U

FE

Acumulando os dados num insert array.

Criar uma constante e aumentar para duas saidas promovendo a relagcdo com o

array do for loop
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L T T T
] ] (5l et o (1o e B ] 5] ;JEEI

Criar um contador numérico de leituras que vai aparecer no painel frontal

e
A S— 1=

4 - Criar a tabela do Excel.

Pegar os dados acumulados e faz-se uma transposi¢ao de dados duas vezes

No programing array pegar o transpose 2d array e colocar em sequéncia os dois.

No programing selecionar string e depois no string/number selecionar o number to
fractional string para definir o tamanho do numero e sua precis&o que ira sair na

tabela do Excel.

Criar um cotrolador de transpose array e fazer change to indicator para poder se

conectar com a linha de dados e mostrar no painel frontal a matriz transposta.
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Através do help se encontra os exemplos de VIs no NI example finder é escolhido
write table to xI.VI depois de aberto salvar com o0 nome de tabela Excel apostila nos
meus documentos. ApoOs salvar arrastar o icone para a ligagao final

Seleciona a tabela do table Excel apostila e copia para dentro do loop e fazer
change to indicator para poder se conectar com a linha de dados e mostrar no painel

frontal.

B e Eumd s Do vk
S (0] 5[] e o [t s rere = (e 5]

5 - Gravar os dados em um arquivo de dados .dat

No endereco C\ National Instruments\Labview 8.2\vi.lib\Utility\file.llb\write to

spreadsheet file.vi colocar o icone ou mais facil pegar do file 1/0O write to spreadsheet

Criar uma condi¢ao de verdadeiro ou falso, que pode ser formatada no painel frontal.
Criar uma formatagcdo dos resultados através do string constat no formato de 9
digitos.

E gerar um path com endere¢o aonde os dados serdo guardados e colocar fora do

loop.




Criar um botao que para todo o ciclo e nos mostre os valores lidos.
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Dentro de um loop sera colocado o controlador de verdadeiro ou falso comum botao

de stop criado através de replace bolean

Be 0% e Prowc pewn [ooe fonoe

i
E R T = e A e [ = (|

!
[T
N —"
o—4i &
- &
2 B =

"

6 - Criar um grafico com as leituras geradas

Create a indicator e desabilita o formato icone para transportar as leituras para

outras area do loop para construir o grafico

E criar uma variavel local em outro lugar do loop para construir os comando de

formacgao do grafico

[

==
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Criar entdo dois index array através da palete de array e change to read

No programing cluster e colocar um bundle para separar em ordenada e abcisa as

leituras

Acessar front panel e criar um grafico xy e ligar no boundle

Criar um tab control para melhorar a aparéncia do painel frontal

Do [# Gew Prowc e [k grdoe e

o o n [FlE] s of [ amenree -« Jro-]zer][S-] G

Tela final de diagrama de blocos.

Esta pronta a programagédo para leitura de deformagdes fornecida por
extensOmetros colados ao ensaio e gravar estas leituras em planilha Excel. Pode-se,
ainda, criar mais dois controladores neste programa: um para a leitura de carga e

outro para leitura de deslocamento feita através de placas de capturas especificas.



