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RESUMO

Silva, André Tenchini da; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de (Orientador).
Modelagem numérica de elementos tracionados em ago inoxidavel com
parafusos defasados. Rio de Janeiro, 2009. 134p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pdés-Graduagcdo em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro.

Atualmente, a utilizagdo do acgo inoxidavel em elementos estruturais é
considerada uma solugio cara para os problemas da engenharia estrutural. Todavia,
mudangas de atitudes dentro da constru¢do civil, uma transigdo global para um
desenvolvimento sustentavel e redugcédo em impactos ambientais tém seguramente
provocado um aumento na utilizagado do ago inoxidavel.

As normas de projeto de ago inoxidavel atuais sdo, em grande parte,
baseadas em analogias assumidas com o comportamento de estruturas
desenvolvidas com ago carbono. Todavia, o ago inoxidavel apresenta quatro curvas
nao-lineares tensdo versus deformacdo (tensdo e compressao, paralela e
perpendicular a laminagao do material), sem patamar de escoamento e regidao de
encruamento claramente definidos, modificando assim, o comportamento global das
estruturas que o utilizam.

Em elementos estruturais submetidos a forgas axiais de tracéo, a ruptura da
secao liquida representa um dos estados limites ultimos a serem verificados. Com o
objetivo de se avaliar a resisténcia a tragdo de elementos estruturais aparafusados
em aco inoxidavel S304, este trabalho apresenta um modelo numérico baseado no
método dos elementos finitos através do programa Ansys (versdo 11). A néo-
linearidade do material foi considerada através do critério de plastificacdo de Von
Mises e curvas tensao versus deformagéo verdadeira. A n&o-linearidade geométrica
foi introduzida no modelo através da Formulagdo de Lagrange atualizado. O modelo
numeérico foi calibrado com resultados experimentais obtidos em ensaios de
laboratdrio, a partir de ligagées aparafusadas alternadas rigidas, onde nao se ocorre
nenhuma rotagdo entre os membros, transferindo nenhum momento fletor, apenas
esforco normal e cisalhante.

Palavras-chave: Estruturas em Aco Inoxidavel. Ligagdes Aparafusadas. Resisténcia
a Tracao. Analise Nao-Linear. Analise de Elementos Finitos.



ABSTRACT

Silva, André Tenchini da; Lima, Luciano Rodrigues Ornelas de (Orientador).
Modelagem Numérica de Elementos Tracionados em Ac¢o Inoxidavel com
Parafusos Defasados. Rio de Janeiro, 2009. 134p. Dissertacdo de Mestrado —
Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade do Estado do Rio
de Janeiro.

Currently, the use of stainless steel in structural elements is considered an
extravagant solution to structural engineering’'s problems. However, changes in
attitudes within civil construction, global transition to sustainable development and
environmental impacts reduction have certainly caused an increase in the use of
stainless steel.

Today, the codes for design of stainless steel are largely based on assumed
analogies with the behavior of structures developed with carbon steel. However,
stainless steel present four non-linear tension versus strain curves (tension and
compression, parallel and perpendicular to the lamination material) without yielding
plateau and strain hardening zones clearly defined, thus changing the overall
behavior of the structures that use it.

In Structural elements subjected to axial forces of tension, the net section
rupture usually represents one of its controlling ultimate limit states. In order to
evaluate the tensile resistance of structural components bolted stainless steel S304,
this work provides a numerical model based on the finite element method using the
program ANSYS (version 11). The non-linear of the material was considered by the
criterion of Von Mises and stress versus strain true curves. The geometric
nonlinearity was introduced into the model through the formulation of Lagrange
Updated. The numerical model was calibrated based on experimental results, from
rigid alternate bolted connection, which do not occur any rotation among the
members, transferring any bending moment, only normal and shear internal forces.

Keywords: Stainless Steel Structures. Bolted connection. Tension strength. Non-
Linear Analysis. Finite Element Analysis.
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1 APRESENTACAO

1.1 Introducéo

O aco inoxidavel possui propriedades unicas, as quais podem ser tomadas
em beneficio de uma ampla variedade de aplicagcdes na industria da construgao civil.
Entre estas caracteristicas pode-se citar: alta resisténcia a corrosdo, durabilidade,
resisténcia ao fogo, facilidade de manutencao, aparéncia e estética, sendo o uso na
construgédo civil ainda limitado pelo seu alto custo (Gardner L, 2006).

Os fabricantes de elementos em acgo inoxidavel tém buscado desenvolver
seus processos de fabricagdo, onde os principais objetivos sédo: redugao de custos,
diminuicdo de emissdes de gases poluentes, reducdo de prazos e aumento da
qualidade do produto final. Estas melhorias tém contribuido para a redug&o do custo
do aco inoxidavel, dentro dos limites estabelecidos pelas dependéncias de matérias-
primas. Seu custo hoje é estimado na ordem do dobro do custo do ago carbono
(ACESITA - Fabrica de aco - Inox do Brasil S/A), colaborando para que o estudo
mais profundo do comportamento mecanico do ago inoxidavel, sob os diversos
aspectos, seja cada vez mais relevante.

Muitos profissionais buscam estruturas modernas e arrojadas, porém com um
comportamento social diferente em relacdo a produgdo em massa e o abundante
consumismo, e devido a consciéncia ecoldgica e ao desenvolvimento, o conceito de
durabilidade e sustentabilidade na constru¢ao civil ganhou muito mais importancia.
Neste contexto, o aco inoxidavel apresenta-se como um material promissor para as
construgdes que requeiram esta caracteristica, visto que o mesmo € reciclavel.
Alguns exemplos da aplicacdo deste material podem ser visualizados na Figura 1.1:
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 aco austenitico S304 em barra de 50 mm de
diametro, com previsdo de durabilidade, ou seja, de dispensa de manutengdo, por
um periodo de 120 anos; na Figura 1.1(b) observa-se a pega em acgo inoxidavel que

envolve a estrutura de concreto dando Ihe mais rigidez; pode-se ver na Figura 1.1(c)
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a mesma pecga pelo lado interno, mostrando os conectores de cisalhamento que

garantirdo a unidao com o concreto armado que sera introduzido no seu interior.

b)
Figura 1.1 — Stonecutters Bridge - China (www.nickelinstitute.org, 2008)

O desenvolvimento de novos trabalhos tem ajudado na elaboragao de normas
e especificagbes para o uso do ago inoxidavel, embora, antes, as normas obrigavam
que, para determinados projetos estruturais, os engenheiros tivessem que fazer suas
préprias investigagdes. No entanto, as normas atuais que fazem especificagcoes para
o uso de elementos estruturais constituidos por aco inoxidavel (Eurocode 3, part 1.4,
2003) sao, em grande parte, baseadas em analogias assumidas com o

comportamento de estruturas de aco carbono. Porém, o comportamento do ago
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inoxidavel diverge do ago carbono, apresentando curvas tensao versus deformacgao
com caracteristicas peculiares. O ago inoxidavel apresenta uma curva sem patamar
de escoamento e n&o-linear, como pode ser visto Figura 1.2.

Existe uma grande variedade de tipos de acgo inoxidavel devido a variagao da
composi¢cao quimica e ao tratamento térmico aplicado em sua fabricagdo. Para a
engenharia estrutural existem dois grupos principais: Austenitico e Duplex. Todos
estes sdo ligas de ferro, cromo, niquel e molibdénio em diferentes graus. A
caracteristica de resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis € dependente da
quantidade de cromo usada e é reforgada pela adicdo de molibdénio e nitrogénio.

Neste trabalho utilizard& o ago inoxidavel austenitico S304'. Estes tém
propriedades diferentes do duplex, dentre as quais podem-se citar: resisténcia a
corroséo e prego. O grupo de ligas de ago inoxidavel austenitico contém niquel em
um intervalo 8-20%, com varios elementos adicionais para alcancar as desejadas
propriedades, tais como: dobramento, soldagem e boa resisténcia a corrosdo. As

propriedades mecanicas podem ser aumentadas com a conformacgao a frio.

800

700 - /._———0
= 600 /
< 500 —
o 400
T
g 300 e modganl |
acgo Inoxiaave!
F 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 deformacao - aco carbono e a¢o inoxidavel, Santos
(2008)

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

Sao apresentados, a seguir, resumos de trabalhos realizados ao longo dos
anos, do assunto em estudo, ilustrando o desenvolvimento e a realizacdo de temas
para projetos baseados em analises do comportamento real de estruturas
constituidas de ago inoxidavel.

Cochrane (1922) propds a utilizagdo de uma formula (32/4p) para a avaliagcao
da secgdo liquida de ligagdes aparafusadas com furos alternados. Esta mesma
férmula é usada em diversas normas de projetos por ser baseada em ensaios
experimentais, no entanto, ndo esta bem claro, até que ponto ha o efeito do
endurecimento do ago ou a relagao entre a tensao ultima e a tensao de escoamento.

Em 1997, Bursi & Jaspart realizaram modelagens utilizando elementos finitos
para analisar a resposta de ligagdes T-Stub. O autor utilizou, para seu estudo,
elementos tridimensionais.

Kouhi (2000), Burgan (2000) e Gardner (2004) realizaram testes
experimentais para validar os critérios que o0s codigos utiizavam para o
dimensionamento de estruturas em aco inoxidavel. Foram realizados ensaios para
verificar a resisténcia a flambagem, ao momento fletor, ao esforgo normal, critérios
para as deformagdes, resisténcia ao fogo e a fadiga.

Van Den Berg (2000), em seu trabalho, verificou, a partir dos resultados
experimentais obtidos em cinco volumes da Collected Papers of Cromio Steels
Research Group, que as propriedades mecanicas indicadas no ASCE do aco
inoxidavel formado a frio precisam ser revistas para o dimensionamento das
estruturas metalicas. A resisténcia do aco inoxidavel aos esforcos de tracdo e
compressao encontradas nos ensaios sdo bem superiores aos valores preconizados
no ASCE. O autor também concluiu que no dimensionamento de vigas e colunas
faz-se necessario utilizar o médulo de elasticidade tangente para obter resultados
mais confiaveis.

Chung (2000) desenvolveu modelos de elementos finitos utilizando elementos
tridimensionais solidos com o objetivo de investigar ligacbes em ago formado a frio e
a quente submetidos ao cisalhamento. Foram realizados seis testes de tragdo em
corpos-de-prova de ago galvanizado, com espessuras de 1,6 mm e 1,5 mm. As

curvas tensao versus deformacao obtidas nos ensaios foram modificadas a partir do
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conceito de tensao e deformacao verdadeiras. O autor utilizou o programa ANSYS
(Versao 5.3) para uma avaliagdo paramétrica dos modelos, calibrando os mesmos a
partir de ensaios experimentais. Em 2001, Chung estudou os critérios de ruina para
uma ligacao aparafusada submetida ao cisalhamento, utilizando também elementos
finitos, visto que o mesmo em 2000, conseguiu calibrar o0 modelo com base nos
resultados experimentais.

Aceti (2004) realizou em seu trabalho uma analise numérica para avaliar o
comportamento de uma ligagdo aparafusada submetida ao cisalhamento. Verificou a
importancia das restricbes dos nés ao redor do furo, impedindo os deslocamentos
para fora do plano, simulando, assim, a presenca de arruelas e cabecas dos
parafusos. Desta forma, o autor concluiu que a diferenga entre utilizar ou ndo esta
metodologia € de no maximo 4%.

Kim & Kuwamura (2007) analisaram o colapso para uma ligagao aparafusada
em acgo inoxidavel submetida a tracdo. O autor analisou trés critérios de ruina para
avaliar a ruptura da ligagdo com chapas de um, dois ou quatro furos: ruptura da
secao liquida, rasgamento da chapa e ruptura por bloco de cisalhamento. Na
primeira analise numérica realizada foram utilizados elementos bidimensionais e
tridimensionais do programa de elementos finitos Abaqus (versao 6.4). Para a
segunda analise foram considerados elementos de contato. O autor também utilizou
o0 conceito de tensao e deformacdo verdadeiras para representar a curva tensao
versus deformacao do material. O modelo numérico foi calibrando a partir de
resultados experimentais obtidos por Kuwamura (2002).

Santos (2008) trabalhou com o aco inoxidavel S304 para realizar os ensaios
experimentais, buscando avaliar o comportamento de uma chapa de 3 mm de
espessura, com furacdo defasada submetida a tragdo, de modo, a analisar a carga

de ruina e 0 modo de colapso, através de ensaios experimentais.

1.3 Motivacgéo

No atual estado do desenvolvimento da engenharia estrutural, procura-se obter
projetos que atendam as especificacdes do cliente e normas técnicas, mas também,

que proporcione menores custos. Desta forma, uma das maneiras de se avaliar uma
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estrutura é obter informagdes corretas de suas ligagdes, porque desempenham um
papel extremamente importante para a analise global da estrutura. Muitos trabalhos
de pesquisa tém sido realizados, sendo que a principal motivagcado destes trabalhos
tem carater cientifico, com o objetivo de buscar solu¢gbes mais econémicas, métodos
alternativos para analise estrutural e conhecimento das propriedades fisicas e
quimicas de novos materiais.

Com o advento de mais ferramentas computacionais, uma avaliagdo por
métodos numeéricos ganhou importdncia na analise de estruturas. Junto com
resultados experimentais, os programas computacionais estdo cada vez mais
presentes nas analises do comportamento de estruturas. A utilizagdo de um método
numeérico permite uma investigagdo parameétrica mais ampla do comportamento de
ligacbes devido a redugdo dos custos envolvidos na realizagdo de ensaios
experimentais em laboratério. Sendo assim, estes fatos motivaram a presente
investigacdo, que envolve o estudo de ligagdes aparafusadas submetidas ao
cisalhamento, utilizando o método dos elementos finitos para uma avaliagao
parameétrica a partir da calibragdo do modelo com resultados experimentais obtidos
por Santos (2008).

1.4 Objetivos

Este trabalho busca fazer uma avaliacdo entre os resultados obtidos por um
modelo numérico baseado no método dos elementos finitos através do programa
Ansys - versdo 11 (2007) e os resultados de ensaios experimentais de placas de ago
inoxidavel de espessura de 3 mm, submetidas a tracdo com furacao alternada. Esta
investigacdo visa obter uma maior confiabilidade nas analises dos resultados
apresentados pelos ensaios experimentais, como carga ultima, modo de ruptura da
area liquida e escoamento da secéo bruta das chapas com furacao alternada, além
de verificar a validade da utilizagao da formulagcdo que a norma européia (Eurocode

3, 2005) preconiza para o dimensionamento de pegas tracionadas de ago inoxidavel.
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1.5 Estrutura da dissertacao

O presente capitulo apresentou a motivagdo para o desenvolvimento deste
trabalho, um breve resumo dos trabalhos que foram realizados ao longo dos anos e
uma breve descrigdo do conteudo do presente trabalho.

No capitulo dois s&o apresentadas algumas consideragdes sobre ligagdes
aparafusadas e uma descrigdo detalhada do dimensionamento das ligagdes
segundo recomendagdes do Eurocode 3 (EUROCODE 3, 2003).

No capitulo trés faz-se uma analise da malha de elementos finitos que sera
utiizada na presente dissertacdo, calibrando a mesma através de ensaios
experimentais realizados por Kuwamura (2002), e também, comparando-a através
de resultados de modelo numéricos obtidos por Kim & Kuwamura (2007) em um
programa de elementos finitos distinto ao que sera utilizado nesta dissertacao.

No capitulo quatro sdo descritos os ensaios experimentais realizados por
Santos (2008), no Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro. Também é apresentado neste capitulo a caracterizacdo mecanica e
geométrica das pecas utilizadas nos ensaios, além dos proprios resultados
experimentais obtidos por Santos (2008).

O capitulo cinco apresenta uma descricao das caracteristicas dos modelos de
elementos finitos utilizados na presente analise com base na comparacido com
resultados experimentais de placas com furagdo defasada submetidas a tragao
alcangados em Santos (2008). Utiliza-se para esta comparagdo, a melhor
configuracdo de malha resultante da analise do capitulo trés.

No capitulo seis é apresentada uma analise paramétrica com o objetivo de
avaliar a influéncia da distancia horizontal entre furos bem como avaliar a variagéo
da espessura da placa-base .

Finalmente, no capitulo sete, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento do presente trabalho, além de algumas propostas para trabalhos

futuros.



2 LIGACOES APARAFUSADAS SUBMETIDAS A TRAGCAO

A palavra ligagbes aplica-se a todos os detalhes construtivos que promovam a
unido de partes da estruturas entre si ou a sua unido com elementos externos.
Estas sdo um elo muito importante que permitem transferir cargas de um elemento
para outro, e qualquer erro na concep¢ao estrutural, mal dimensionamento, erro de
execugao ou erro na fabricagdo das pecas pode causar a ruina de uma estrutura por
completo. A Figura 2.1 apresenta um exemplo tipico de uma ligacéo aparafusada em
aco inoxidavel realizada no Aeroporto Sa Carneiro, na cidade do Porto, em Portugal.

Figura 2.1 — Ligagdo em acgo inoxidavel

Existem varios tipos de elementos que servem para unir elementos estruturas.
Os mais comuns sao: rebite, parafusos e solda. Porém, até a década de 50 os
rebites eram o dispositivo mais utilizado, no entanto, na atualidade, perderam muita
forca para os parafusos e soldas. Os parafusos tém vantagens relevantes com
relacdo a soldas: menores custos na execugao, dispensa de escoramentos, redugao
do tempo de montagem, redugcdo do consumo de energia elétrica e ndo precisa de
mao-de-obra especializada. Contudo, as ligagbes aparafusadas tendem a diminuir a
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resisténcia a tracdo das secgdes, ja que criam no elemento estrutural uma nova
analise que devera ser feita para a resisténcia transversal do elemento devido a
existéncia de furos. A Figura 2.2 ilustra cinco possiveis modos de ruptura de

ligagbes aparafusadas, cujo comportamento estrutural sera abordado mais adiante.

(e} Esmagamento da chapa

h@

-

(e) Escoamento da secdo bruta

Figura 2.2 — Estados limites ultimos em chapa aparafusada?2

No caso (a) representado na Figura 2.2, ocorre uma ruptura da secao
transversal liquida da pega, ou seja, com a existéncia de furos, ha uma diminuigédo
da secao transversal efetiva. Quanto mais furos estiverem presentes na secao
transversal bruta da chapa, menor sera a sua sec¢ao liquida e, ocasionando perda de

resisténcia. No caso (b), ocorre uma ruptura por rasgamento da pega devido a

2 0 endereco eletrénico €: www.chasqueweb.ufrgs.br
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presenca do parafuso mais resistente, provocando tensdes cisalhantes no metal-
base da chapa. 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
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 é adotado. Finalmente, no caso (e), ocorre a plastificacdo da secéo
bruta devido a elevada relagao entre a tens&o limite de escoamento e a tensao limite

de ruptura.

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.

T 4 F
; T T
‘W w7
[ 777

© O O

Figura 2.3 — Definicdo dos parametros L e t3

® 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».

I
e: :
®@ @ @
|
ip— - [ S—
|
|
e s s 24
-t e S P

Figura 2.4 — Definicao dos parametros €1, €2, s e p4

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
=33
I G { R

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

a) Simbolos para parafusos afastados b)  Simbolos para parafusos defasados
Figura 2.5 — Limitacdo de parametros geométricos (EUROCODE 3, 2003)

* www.chasqueweb.ufrgs.br
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2.2 Dimensionamento de ligagbes aparafusadas segundo o EUROCODE 3

Conforme mencionado anteriormente em uma chapa com presenca de furo, o
colapso pode ser evidenciado quando ocorrer o escoamento da area bruta ou a
ruptura da area liquida. Na Figura 2.7, apresenta-se o comportamento de chapas
com furo sujeita a um esfor¢co de tragcdo devido a uma carga axial crescente

monotodnica.

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

g ———

-+ + e el
—— - ]_ p2 L — - | i | p1 i
AR e o e e e LS o
Pi=14t ou =200mm P:<14t ou <200mm P10=14t ou =200mm P14t ou =400mm
1 Fila de parafuso 2 Filas de parafusos
c) Espacos defasados para ligagdes em compresséo d) Espacos defasados para ligacdes em tracéc

A
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€

i

i=J
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¢) -Distancia final e lateral para furos alongados

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

Figura 2.7 — Evolucéo de tensGes normais — placa sujeita a carregamento axial

A\ G max Fy il Fy Fy Fu
:/l

|
|
[
|

Com o furo, a area bruta da secdo transversal diminui provocando o
escoamento precoce da se¢do da chapa, no entanto, a carga que leva ao colapso a
estrutura sera a mesma. Com a presencga de mais furos nesta secdo, e estes com

defasagem, dificulta-se a identificacdo da se¢céo mais critica da peca.

2.2.1 Dimensionamento de Ligacoes em Aco Inoxidave

Para o dimensionamento de ligagdes aparafusadas constituidas de ago
inoxidavel, foi utilizada a norma européia 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 tracdo devera ser
o menor valor entre a resisténcia plastica da seg&o bruta, Ny 4 € a resisténcia ultima

da secéo liquida N, 4 obtidas através das equacgdes (2.1) e (2.2), respectivamente.

N =(A9—Xfy) ( 2.1)

VMo

— (kl' XAnet Xfu)

N,y = et “ o) 2.2
d i ( )
N, N

—1d >10 plrd > 1,0 23
Nt rd Nt,rd ( )
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onde:

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

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

Anet € a sua area liquida;

f, € a tensdo limite de escoamento;

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

Mo € Ym2 S&0 coeficientes de resisténcia.

k: € um fator de reducéo.

Para obtencgao da area liquida da segao transversal da ligagao basta aplicar a

seguinte equacéo:

A =A-nxdxt ( 2.4)

onde:

n € quantidade de furos contidos na linha de ruptura da secéao transversal;

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

t € a espessura da parte conectada em analise.

Para o caso de ligagdes 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:

Anet:A—t{nxd—Z( s ﬂ ( 2.5)

4xp

onde:

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

p é a distancia entre os centros dos furos na direcido perpendicular da
aplicagao da forga, Figura 2.4.

Para o fator de redugao k., aplica-se a seguinte férmula:

kr=(1+3r(%—0,3)js1,0 ( 2.6)
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sendo que r € o numero de parafusos numa segao dividido pelo numero total de
parafusos da ligacao 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 aco
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 (2.7) a seguir.

f

wrea = 09f, +0,6f, ( 27)
A norma européia EUROCODE 3, Parte 1.8 (2005) para dimensionamento de
ligacbes aparafusadas em estruturas de aco, também estabelece critérios de
avaliacdo 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,

equacgao (2.8) e resisténcia ao esmagamento, equacgao (2.9).

f xA
Fog - o2 lax) (28)
Ym2
K, xa, xf  xdxt
Fb,rd :( 1 b u,red ) ( 29)
7 m2

onde, na equacgao (2.8):
fup € a tenséo ultima do parafuso;
ay tem seu valor definido pelo tipo de parafuso e onde ocorre o plano de corte.

Na equacéo (2.9):
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Op € 0 menor valor entre:

Ay
fub/fu
10
Sendo que:
04 € analisado na dire¢ao da transferéncia da forga:
sendo definido para os parafusos localizados na borda igual a e4/3do;
e para os parafusos centrais igual a p1/3do-1/4.
ki € analisado na direcdo perpendicular a transferéncia da for¢ga sendo
definido: para os parafusos da borda:
2,8e,/dp-1,7 ou 2,5.
e para os parafusos centrais:
1,4p2/do-1,7 ou 2,5.

onde o menor valor € sempre adotado.

No presente trabalho, os coeficientes de resisténcia foram tomados igual a 1
para dimensionar as ligacdes aparafusadas a serem utilizadas nos modelos
numericos e, assim, calibrar o real comportamento da ligacdo aparafusada nos
ensaios experimentais realizados por Santos (2008). Vale ainda ressaltar que neste
trabalho nao foram utilizados parafusos constituidos de aco inoxidavel.

Neste capitulo, foram apresentadas algumas consideracbes sobre o
dimensionamento de liga¢des aparafusadas submetidas a tragéo, utilizando o codigo
europeu (EUROCODE 3, Part. 1.4, 2005) para o dimensionamento de estruturas em
aco inoxidavel. O proximo capitulo contera a calibragdo do modelo numérico
proposto, utilizando resultados experimentais de Kuwamura (2002) e os resultados
numeéricos obtidos por Kim & Kuwamura (2007), pois o principal objetivo do presente
trabalho é fazer uma analise numérica dos resultados experimentais obtidos no
trabalho de Santos (2008).



3 CALIBRACAO DO MODELO NUMERICO

3.1 Introducéao

A simulacao de estruturas reais em modelos computacionais representa uma
ligacdo importante com as analises experimentais, as deducdes analiticas e a
implementacao de formulacdes numéricas no atual momento da modernidade para o
estudo do comportamento estrutural. Uma analise numérica permite avaliar a
resposta de uma determinada estrutura, de modo a objetivar a formulagao
implementada, a sua extensdo para outros materiais e a aplicabilidade das
condigdes de carregamento. Os métodos numéricos sdo capazes de transformar
estruturas continuas em sistemas discretos, com numeros finitos de graus de
liberdade.

Entre os métodos numéricos, o0 mais conhecido € o método de elementos
finitos (MEF) que prevé a divisdao do dominio de integragdo em um numero finito de
pequenas regides denominadas elementos finitos, interconectadas entre si através
de um numero discreto de pontos nodais. Atualmente, a modelagem por este
método apresenta-se como uma ferramenta indispensavel para a elaboragdo de
projetos de engenharia, e para que haja uma aproximagao dos resultados reais das
estruturas é necessaria a escolha ideal da quantidade e tipos de elementos finitos,
da forma adequada para cada tipo de problema.

Segundo Chung & Ip (2000), a primeira modelagem numérica de ligacéo
aparafusada utilizando elementos finitos tridimensionais foi realizada e apresentada
por Krishnamurthy & Graddy (1976). Nesta ultima referéncia, realizou-se uma analise
linear elastica, simulando as condi¢cdes de contato na ligagdo por meio da liberagao
ou restricdo de determinados nés apos cada passo de incremento de carregamento.

Em Kim & Kuwamura (2007) é apresentada uma modelagem de uma ligagao
aparafusada em acgo inoxidavel austenitico SUS304, no campo bidimensional e
tridimensional, simulando elementos de contato. Os resultados obtidos neste
trabalho foram comparados com resultados experimentais obtidos por Kuwamura
(2002), ver Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Ensaio experimental, Kuwamura (2002).

Tendo em vista os bons resultados apresentados em Kim & Kuwamura (2007),
no presente trabalho, foram realizadas simulagdes numéricas, fazendo uma analise
nao-linear geométrica e fisica, para reproduzir os modelos do autor de forma a
calibrar a estrutura da malha proposta para posterior comparagado com 0s ensaios
experimentais de Santos (2008). Foram utilizados elementos finitos tipo sélido, para
simular as placas e o parafuso. Para simular o contato entre placa e parafuso, foram
utilizados elementos finitos do tipo contato. As simulagdes numéricas foram
realizadas no programa Ansys - versao 11 (2007), elaborado com base no Método

dos Elementos Finitos.

3.2 Observacdes sobre o modelo numérico

O Ansys - versdo 11 (2007) € um programa com base no método dos
elementos finitos, com uma gama de elementos, e uma diversificacdo de
ferramentas. No trabalho de Kim & Kuwamura (2007), foi utilizado o programa
Abaqus (Versdo 6.4). Desta forma, para uma comparagdo mais confiavel foram

escolhidos elementos finitos com as mesmas caracteristicas no Ansys. Para o
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presente trabalho, foram reproduzidos apenas os modelos com elementos
tridimensionais, devido ao fato de que, os elementos bidimensionais ndo conseguem
reproduzir o efeito de contato entre o fuste do parafuso e a borda da placa.

A seguir, faz-se um breve comentario sobre os elementos finitos escolhidos
para a modelagem, com as respectivas figuras, extraidas do manual de instrugdes

do programa Ansys - versao 11 (2007), e os critérios utilizados para a modelagem.

3.2.1 Elemento finito SOLID45

O elemento finito SOLID45, ilustrado na Figura 3.2, € um elemento
tridimensional que possui oito nds, com trés graus de liberdade por né, referentes as
translagcdes nas diregdes X, Y e Z (coordenadas globais). Possui caracteristicas de
plasticidade, admitindo a utilizagdo de um diagrama multilinear para a representagao

do material, além de trabalhar com grandes deformagdes.

M{}_@

k [ # L

J
Prisen Option

J
Tatrahedral Option -
ned regommended

Element coordinate M
systerm (shown for
KEYORT 4= 1)

Surface Coordinate Systam

Figura 3.2 — Geometria do elemento SOLID45
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3.2.2 Elemento finito de contato TARGET170 e CONTACT173

O elemento finito TARGET170, ilustrado na Figura 3.3, é usado para
representar uma superficie de contato tridimensional junto com o elemento
CONTACT173, ilustrado na Figura 3.4. Estes elementos possuem as mesmas
caracteristicas do elemento (SOLID45) a que estdo associados, ou seja, possuem
oito nés, com trés graus de liberdade por no, referentes as translacées nas dire¢des

X, Y e Z (coordenadas globais).

Target Segment Elemeant
K TARGE1TO
i J » ‘*\ J
f

n m

Z
P
X
Mode-to-Surface
Confact Element
Surface-to-Surface CONTATYS

Contact Element
CONTAITY or CONTATTS

Figura 3.3 — Geometria do elemento TARGET170

S

Associated Taerget Surfaces

Contact Elements

Surface of SolidSheli Element

Figura 3.4 — Geometria do elemento CONTACT173
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3.2.3 Analise ndo-linear — Ansys - versido 11 (2007)

Uma analise nao-linear por elementos finitos utiliza métodos iterativos
incrementais na procura da menor diferenca entre as forgas internas e externas. Um
dos métodos que o programa Ansys - versdao 11 (2007) utiliza para este fim é o
Método Newton-Raphson. Este método baseia-se na implementagao de incrementos
de carga em varias iteragbes de equilibrio, atingindo gradualmente a condigdo de
equilibrio com erros pequenos. A Figura 3.5, ilustra a execugao iterativa deste

meétodo para um incremento de carga.

Fy
F*
Kf‘{' JI.’.,'
.-"/‘ﬂ
Fji"

u,; U+ u

Figura 3.5 — Método de Newton Raphson para um incremento de carga, Ansys (2007)

A matriz de rigidez tangencial é definida como sendo:
KT Jau b= ) ) (31)

Onde,
[Ki'l & a matriz de rigidez tangencial;
{Au} é oincremento de deslocamento;
{F®} & o vetor de carga aplicada;

{F™ & o vetor de forga interna resultante.
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Tanto [K'] e {F™} sdo calculados com base na configuracdo deformada do
sistema caracterizada pelo vetor {Au}. A Figura 3.6 ilustra a iteracdo seguinte a
exibida na Figura 3.5. Os valores F".. e K'i+1 sdo calculados e com isso obtém-se

novos valores para u e Au. O problema repete-se até que o residuo {Fa }— {F“f} seja

desprezivel segundo o critério de convergéncia adotado.

F
F a
nr /
Fit
nr
Fi
u; Uij+] Uj+2 u

Figura 3.6 — Interacdo seguinte, Ansys

O método de Newton-Raphson possui algumas variagdes, como por exemplo,
pode-se citar uma, onde mantém-se a matriz tangencial inicial ao longo de todo o
processo, tendendo a aumentar o numero de iteracdes requeridas.

Como o método de Newton-Raphson é um processo aproximado, € preciso
estabelecer alguns critérios limitantes dos erros intrinsecos a essas aproximagdes.
Como os sistemas avaliados possuem, de forma geral, inumeros graus de liberdade,
€ necessario que a avaliagdo da qualidade das aproximacdes seja realizada a partir
de normas de convergéncia. Com base no desbalanceamento do sistema (residuo),

a convergéncia sera obtida quando a inequagao a seguir for satisfeita:

||[R]| :gRRref ( 3.2 )
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Onde,

I[R]] & chamado de norma de convergéncia, sendo um escalar;

[R] & o vetor residuo dado por {Fa} — {F"};
&z € atolerancia;

Ries € o valor de referéncia.

3.2.4 Lei constitutiva do material

Os resultados obtidos para a curva tensao-deformacdo de um teste
convencional de tracdo n&o correspondem a verdadeira indicacdo das
caracteristicas de deformacao de um determinado material em elevadas tensdes,
pois baseia-se inteiramente em dimensdes originais dos corpos-de-prova. Com isto,
os valores encontrados para as dimensdes dos corpos-de-prova permanecem
constantes depois da aplicagdo da carga. Sendo assim, faz-se necessario que as
dimensbes sejam corrigidas em cada carregamento aplicado, afetando a curva
tensao versus deformacao do material, levando a resultados distintos para tensdes e
deformacodes, que sdo chamadas de tensao e deformacao verdadeiras. Entdo, para
uma comparagao mais confiavel com o trabalho do Kim & Kuwamura (2007), foi
aplicado este conceito para definir a curva tensédo versus deformacado do material.
Abaixo, encontram-se as equagdes que foram adotadas para determinar a curva

tensao versus deformagao do material:

o, =0,(1+¢,) ( 3.3)

g, =In(1+¢,) (34)

Para representar o comportamento do material foi necessario utilizar uma
curva multilinear. A primeira parte da curva multilinear representa o trecho elastico
até o limite proporcional que corresponde ao modulo de elasticidade (E) e o

coeficiente de Poisson (v =0,3). No trabalho do Kim & Kuwamura (2007), a tenséo
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de escoamento foi obtida através da deformacéo de 0,1 %, segundo a Associagao
de Aco Inoxidavel do Japao (SSBA).

3.2.5 Critérios de ruina

Para uma analise dos resultados dos modelos, faz-se necessario apresentar
os critérios adequados para predizer os estados limites de uma ligagao aparafusada,
tais como: ruptura da secao liquida, esmagamento da chapa, plastificacdo da secao
bruta e ruptura por cisalhamento no modelo de elementos finitos.

Kim & Kuwamura (2007) definiram trés critérios de falha, ou estados limites
ultimos a serem verificados: tensées de tragdo ou cisalhamento (CF1), tensao
equivalente (CF2) e deformagao plastica equivalente (CF3). A ruptura da secéao
liquida (A) caracteriza-se pela ruina da seg¢do com a presencga de furos, que causa
uma diminui¢cdo da area onde se desenvolvem as tensdes, e a falha desenvolve-se a
partir do furo da placa. O rasgamento da chapa (B) ocorre quando ha grandes
concentragcbes de tensdes de cisalhamento entre o furo e a borda da chapa. A
ruptura por bloco de cisalhamento (C) caracteriza-se pela ruptura ou escoamento da
secao perpendicular a direcdo da carga e a ruptura por cisalhamento da secgéo
paralela a direcdo da carga. A Tabela 3.1 mostra a nomenclatura utilizada para

caracterizar o modo de ruina da ligagao.

Tabela 3.1 — Legenda para o modo de falha

Legenda Modo de falha
A Ruptura da secao liquida
B Rasgamento

C Bloco de cisalhamento
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A resisténcia ultima na analise corresponde a maxima carga obtida a partir do
grafico carga versus deslocamento. Os critérios sao resumidos nas seguintes

equacoes:

1) Critério de falha (CF1 — Tensdes de tragao ou cisalhamento)

O
i >10 _
O-tmax ( 35 )

T
>10 ( 36 )
Ttmax

2) Critério de falha (CF2 — Tensao equivalente)

Oeq
>1,0 (37)

O-I max

3) Critério de falha (CF3 — Deformacgéo equivalente)

e 10 (38)

representam as tensdes normais;

T representam as tensdes cisalhantes;

corresponde a maxima tensao normais verdadeira;
corresponde a maxima tensao cisalhante verdadeira;

o corresponde a maxima tensao equivalente de Von Mises;

gl representa a deformacéo total plastica equivalente;

representa a deformacgéo ultima.

gt max
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3.3 Resultados experimentais para calibracao

O trabalho experimental realizado por Kuwamura (2002) considerou trés
diferentes configuragdes de furos, como ilustrado na Figura 3.7, caracterizado por
apenas um plano de cisalhamento, constituido de chapas de acgo inoxidavel
austenitico SUS304, com 1,5 mm e 3 mm de espessura, utilizando parafusos com
didmetro de 12 mm (A2-50; SUS parafuso comum ou 10T-SUS, parafusos de alta
resisténcia). As duas extremidades das amostras foram fixadas através de garras
em uma maquina universal de ensaios - Amsler, através da qual uma forga foi

aplicada gradualmente na amostra do ensaio.

£ .'I | _.'"
L3 ___% .I';/.‘ L3 @ @ |I‘,rr
} \ _
el el p
+— e
a) Série SA Série SB
Loy
o {/
|
o & -L= '\\
e
) e | p i
b) Série SC

Figura 3.7 — Geometria das liga¢gdes, Kim & Kuwamura (2007)

Os resultados experimentais podem ser vistos na Tabela 3.2, com as

respectivas dimensdes para cada ensaio e seu respectivo modo de falha.



Tabela 3.2 — Resultados experimentais

a7

- - Espessura Modo de Carga ultima
Série Espécie (mm) e(mm) | b(mm) | g(mm) | p(mm) Falha (kN)

SA SA1-1 1,5 12 25 - - B 12,28
(1 furo) SA2-2 3,0 18 25 - - B 48,05
SB SB1-4 1,5 60 25 - 30 A 43,34
(2 furos) | SB2-4 3,0 60 25 - 30 A 85,62
SC1-4 1,5 60 55 30 30 C 79,53
SC SC2-1 3,0 12 55 30 30 B-C 115,62
(3 furos) | SC2-3 3,0 30 55 30 30 C 162,34
SC2-4 3,0 60 55 30 30 C 163,30

A curva tensao versus deformacgao nominal utilizada nesta modelagem para o

aco inoxidavel SUS304 esta ilustrada na Figura 3.8, junto com a curva tensao versus

deformagéo verdadeira de acordo com as expressodes (3.3) e (3.4). A Tabela 3.3

apresenta as propriedades mecanicas encontradas no ensaio de tragcdo para

caracterizacao da lei constitutiva do material.
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Figura 3.8 — Curva tensao-deformacéo do aco inoxidavel SUS304
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Tabela 3.3 — Propriedades fisicas

Modulo de Tensdo de Tenséao Limite de
Material Elasticidade escoamento ultima alongamento
(GPa) (MPa) (MPa) (%)
Aco inoxidavel
SUS304 204 288 842,35 63,0

3.4 Andlise dos resultados — experimental versus numérico

Com o objetivo de comparar os resultados experimentais apresentados por
Kuwamura (2002) e os resultados numeéricos obtidos por Kim & Kuwamura (2007),
serdo apresentados os modelos de elementos finitos utilizados e as condi¢cbes de

contorno aplicadas na presente analise.

3.4.1 Elementos de contato

Os elementos de contato séo utilizados para representar a interacdo entre a
chapa e o parafuso. Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados os
elementos TARGET170 e CONTACT173, para representar as superficies de
contato. Para a reproducao de todos os modelos, foi atribuido o valor de 0,25 para o
coeficiente de atrito, segundo recomenda Chung & Ip (2000). Na Figura 3.9,
apresenta-se uma vista isomeétrica, ilustrando os elementos de contato da interface

entre o fuste do parafuso e a parede do furo.
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Figura 3.9 — Elementos de contato

3.4.2 Parafusos

Nesta analise numérica, o objetivo ndo é verificar uma possivel falha do
parafuso. Sendo assim, os parafusos foram reproduzidos da mesma forma que
encontram-se no trabalho de Kim & Kuwamura (2007), através de uma simplificacéo
do mesmo, como uma haste cilindrica. A Figura 3.10 ilustra a forma geométrica do

parafuso.

Figura 3.10 — Discretizacao do parafuso M12
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3.4.3 Condicbes de contorno

Para todos os modelos desenvolvidos, as condicdes de contorno e de
carregamento foram adotadas em concordancia com o modelo experimental e com o
modelo numérico do trabalho reproduzido.

A aplicagdo do deslocamento para os trés modelos, esta localizada em uma
extremidade, como mostra a Figura 3.11, deixando a outra extremidade da chapa
livre. Foi utilizado um artificio para que os graus de liberdade dos nés da face
externa da extremidade fossem acoplados em apenas um unico né, localizado no
centro da secdo transversal da chapa, diminuindo assim o trabalho para a extragao

dos resultados.

Figura 3.11 — Aplicacdo do carregamento

Os parafusos, nos trés modelos, foram fixados em suas extremidades,
impedindo deslocamentos na direcao da carga (eixo y), como mostra a Figura 3.12.
Foi considerada uma folga entre a chapa e o fuste do parafuso no valor de 0,5 mm,
a partir do qual, o contato comeca a funcionar. Como o parafuso foi produzido em
um formato cilindrico, conforme mencionado anteriormente, nao foram consideradas
a cabeca do parafuso, a porca e nem as arruelas. Para simular este efeito, os nés da
extremidade do furo, foram impedidos de se deslocarem para fora do plano da

chapa (u,=0), ver Figura 3.12.
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Ha também restricdes para os modelos com um e dois furos, no qual ndao ha
deslocamento no sentido perpendicular a aplicagdo da carga. Foram aplicados
apoios no sentido do eixo y da chapa. Para a configuragdo SC, com quatro furos, o
modelo foi produzido aplicando simetria no plano xz, como pode ser visto na Figura
3.13.

Regiao restringida

Figura 3.12 — Detalhe das condi¢cdes de contorno modelos

@ - - - *

Eixo de simetria

~__'

Figura 3.13 — Detalhe da simetria, SC2-4
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Para uma avaliacdo paramétrica dos resultados obtidos, serdo reproduzidos
mais dois modelos, de forma a analisar a influéncia da quantidade de elementos ao
longo da espessura. A partir da malha que apresentou um resultado mais proximo do
experimental, foram gerados modelos com dois e com quatro elementos ao longo da

espessura, respectivamente, conforme pode ser visualizado na Figura 3.14.

a) dois elementos b) trés elementos c) quatro elementos

Figura 3.14 — Variacao do n° de elementos ao longo da espessura

3.4.4 Modelo com um furo (SA)

Para fazer uma avaliagcao entre os resultados experimentais € numéricos foi
escolhido o ensaio SA2-2, que apresentou uma carga ultima experimental no valor
de 48,05 kN, e a melhor carga ultima obtida no modelo numérico do Kim &
Kuwamura (2007) foi de 44,85 kN.

O trabalho do Kim & Kuwamura (2007), mostra que ndo ha influéncia do
comprimento da chapa quando adota-se um valor igual ou acima a 150mm para a
analise, visto que a carga ultima e o modo de ruina da ligagdo aparafusada ndo se
modificam com a mudanga do comprimento. Desta forma, para o presente modelo, o

comprimento adotado foi de 150 mm.
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3.4.4.1 Malha de elementos finitos

Os modelos desenvolvidos com vista a realizagdo da analise numérica foram
constituidos por elementos que formam a chapa e o parafuso, bem como o contato
entre os dois, conforme descrito anteriormente. Foram produzidos trés diferentes
tipos de modelos, variando apenas a discretizacdo da malha de elementos finitos. A
Figura 3.15 ilustra as trés formas de discretizagdo das malhas de elementos finitos
utilizadas.

a) malha 1

b) malha 2

c) malha 3

Figura 3.15 — Discretizacdo da malha para o modelo SA2-2
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3.4.4.2 Analise dos resultados numeéricos

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos por meio da analise
numérica, para o modelo com um furo. A analise foi realizada em duas fases: a
primeira fase corresponde a escolha da malha de elementos finitos em que os
resultados obtidos aproximam-se do experimental; e na segunda fase faz-se uma
analise da divisdo da espessura da placa com mais elementos.

A carga foi aplicada a partir de incrementos de deslocamento, sendo estes,
divididos em sub-passos, e para o parametro de convergéncia de descolamento foi

utilizado o valor de tolerancia de 0,01, segundo recomenda Chung & Ip(2000).

60
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Malha 1

Malha 2
10 |—

Malha 3
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0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 3.16 — Curvas carga versus deslocamento - modelo numérico SA2-2

Ao analisar o grafico da Figura 3.16, nota-se que os modelos 2 e 3 possuem
comportamentos bem proximos. O modelo 1 apresentou um comportamento
semelhante aos outros dois modelos até um deslocamento de aproximadamente 5

mm. A partir deste ponto, o primeiro modelo apresentou um comportamento



55

diferente, resultando em uma carga ultima bem maior que o ensaio experimental.
Este resultado pode ter sido influenciado pela discretizacdo da malha do modelo 1
que tem elementos maiores do que os outros modelos, resultando assim, uma
identificacdo menos precisa das zonas de grande concentragao de tenséo. A Tabela
3.4 e a Tabela 3.5 mostram os resultados apresentados nos modelos numéricos, e
0s compara com os valores encontrados no ensaio experimental e no modelo de Kim
& Kuwamura (2007).

Tabela 3.4 — Comparacao de resultados (Numérico X Experimental)

Carga ultima| Carga ultima Tamanho Elementos Modo
. . médio Erro
Modelo | - numérico | experimental ao longo da o de
elementos — (%)
(kN) (kN) espessura Falha
furo (mm)
Malha 1 56,93 48,05 46x28 3 18,48 B
Malha 2 50,04 48,05 23x1,4 3 4,14 B
Malha 3 48,83 48,05 12x0,7 3 1,61 B

Tabela 3.5 — Comparacgao de resultados (Numérico X Kim & Kuwamura)

Carga glt_ima Carge! ultima - Erro—Kim& | Erro

Modelo | - numérico Kim & Kuwamura (%) | (%)
(kN) Kuwamura (kN) ° °

Malha 1 56,93 44.85 6,60 18,48
Malha 2 50,04 44 85 6,60 4,14
Malha 3 48,83 44 85 6,60 1,61

Apos analise dos resultados, observa-se que o modelo que apresentou uma
carga ultima mais proxima do ensaio experimental foi o modelo 3, ressaltando
também que o modo de falha observado para este modelo foi idéntico aos
resultados experimentais e numéricos citados por Kim & Kuwamura (2007). O
resultado do modelo numérico proposto conseguiu alcangar um valor mais proximo
do experimental, em comparagao ao modelo do Kim & Kuwamura (2007). A Figura

3.18, ilustra o nivel de tensdo, da chapa deformada dos pontos 1, 2 e 3 da Figura
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3.17 que apresenta a curva carga versus deslocamento para o modelo referente a
malha 3.

Fazendo uma variagdo do numero de elementos ao longo da espessura,
foram obtidos os resultados da Tabela 3.6. Observa-se que o melhor resultado, em
comparagao com o erro apresentado, € o modelo malha 3_R1, que representa um
maior numero de divisbes, porém, um modelo com trés elementos ao longo da
espessura apresenta aproximadamente um tempo de processamento menor, cerca

de 30%, e a diferenca entre os dois modelos € menor do que 1%.
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Figura 3.17 — Pontos para andlise de tensbes e deformacgbes
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Figura 3.18 — Tensdes de Von Mises, modelo SA2-2 Malha 3 (em MPa)

Tabela 3.6 — Comparacéo dos resultados - espessura
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13a0

Carga

Tamanho

altima - Carga ultima médio Divisbes Erro Modo
Modelo - experimental da o de
numeérico (kN) elementos — espessura (%) Falha
(kN) furo (mm)
Malha 3 48,83 48,05 1,2x0,7 3 1,61 B
Malha 3_R1 48,81 48,05 12x0,7 4 1,58 B
Malha 3_R2 49,02 48,05 12x0,7 2 2,00 B

3.4.5 Modelo com dois furos (SB)

Para a analise dos resultados experimentais e numéricos com a ligagao

apresentando dois furos foi escolhido o ensaio SB2-4, que apresentou como carga
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ultima experimental o valor de 85,62kN, sendo que a melhor carga ultima obtida no
modelo numérico do Kim & Kuwamura (2007) foi de 86,81kN.

Novamente, o trabalho do Kim & Kuwamura (2007), mostra que n&o ha
influéncia do comprimento da chapa quando adota-se um valor acima de 150mm
para a analise, visto que a carga ultima e o modo de ruina da ligagéo aparafusada
nao se modificam com a mudanga do comprimento. Desta forma, para o presente

modelo, o comprimento adotado foi de 230mm.

3.4.5.1 Malha de elementos finitos

Os modelos desenvolvidos com vista a realizagdo da analise numérica sao
constituidos por elementos que formam a chapa e o parafuso, bem como o contato
entre os dois, conforme descrito anteriormente. Foram produzidos trés diferentes
tipos de modelos, variando apenas a discretizagcdo da malha de elementos finitos. A
Figura 3.19, ilustra as trés formas de discretizacdo de malhas de elementos finitos
utilizadas.

Também para o presente modelo, foram analisados os resultados obtidos
para as trés configuragdes de malhas, e para a malha que correspondeu ao melhor
resultado, utilizou-se entdo, um modelo com dois e outro com quatro elementos ao
longo da espessura, respectivamente, conforme foi visto na Figura 3.14. Os

parafusos foram confeccionados da mesma forma que no modelo anterior.
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b) Malha 2
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Figura 3.19 — Discretizacdo da chapa do modelo SB2-4

3.4.5.2 Analise dos resultados numeéricos

Esta secdo apresenta os resultados obtidos por meio da analise numérica,
para 0 modelo com dois furos. Assim, como no modelo anterior, a analise foi
realizada em duas fases.

Como dito anteriormente, o carregamento foi aplicado a partir de incrementos
de deslocamento. O deslocamento foi divido em sub-passos, e para o parametro de
convergéncia de descolamento utilizou o valor de tolerédncia de 0,01, segundo
recomenda Chung & Ip(2000).
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Figura 3.20 — Curvas carga versus deslocamento - modelo numérico SB2-4

Ao analisar o grafico da Figura 3.20, nota-se que as curvas dos trés modelos
apresentaram comportamentos similares até um deslocamento igual a 30 mm,
porém para o modelo 1, houve um deslocamento maior para atingir a carga ultima.
Vale ainda ressaltar que o modelo 3 apresentou o menor deslocamento. O resultado
encontrado pode ter sido influenciado pelos elementos que formam a malha de
elementos finitos do modelo 1, pois estes elementos sdo maiores do que os outros
modelos, resultando assim, uma identificagdo menos precisa das zonas de grande
concentracdo de tensdo. A Tabela 3.7 e a Tabela 3.8, mostram os resultados obtidos
nos modelos numéricos, e a respectiva comparagao com o resultado experimental e
o resultado apresentado nos modelos de Kim & Kuwamura (2007).

Apo6s a analise dos resultados, observa-se que a melhor discretizacdo da
malha de elementos finitos, em termos de carga ultima é a da malha 2, pois
apresentou 0 menor erro, e também o modelo conseguiu reproduzir o mesmo modo
de falha dos resultados experimentais e numéricos. A Figura 3.22, ira ilustrar o nivel
de tensdo da chapa deformada para os pontos 1, 2 e 3, da Figura 3.21 que

apresenta os pontos discretizados pela malha 2.



Tabela 3.7 — Comparacao de resultados (Numérico X Experimental)
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Carga ultima| Carga ultima Tamgnho Divisdes Modo
. : médio Erro
Modelo | -numérico | experimental da o de
elementos — (%)
(kN) (kN) espessura Falha
furo (mm)
Malha 1 87,09 85,62 46 x24 3 1,71 A
Malha 2 84,46 85,62 24x12 3 1,36 A
Malha 3 83,58 85,62 12x0,6 3 2,38 A
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Tabela 3.8 — Comparacao de resultados (Numérico X Kim & Kuwamura)

Carga glt.lma Cargq ultima - Erro—Kim & | Erro

Modelo | - numérico Kim & Kuwamura (%) | (%)

(kN) Kuwamura (kN) ° °
Malha 1 87,09 86,81 1.4 1,71
Malha 2 84,46 86,81 1,4 1,36
Malha 3 83,58 86,81 1,4 2,38
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Figura 3.21 — Pontos para andlise de tensdes e deformacdes
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Figura 3.22 — Tensdes de Von Mises, modelo SB2-4 Malha 2 (em MPa)
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A Tabela 3.9 apresenta os resultados obtidos pela variagdo do numero de

elementos ao longo da espessura. Observa-se que o melhor resultado, em

comparagao com o erro apresentado, € o modelo malha 2_R1, que representa um

maior numero de divisdes, porém o tempo de processamento € cerca de 35 % maior

do que o modelo com trés elementos ao longo da espessura.

Tabela 3.9 — Comparacéo dos resultados - espessura

Carga ultima| Carga ultima Tam’aljho Divisbes Modo
- : médio Erro
Modelo - numeérico | experimental da o de
elementos — (%)
(kN) (kN) espessura Falha
furo (mm)
Malha 2 84,46 85,62 24x12 3 1,36 A
Malha 2_R1 84,47 85.62 24x12 4 1,34 A
Malha 2_R2 84,32 85,62 24x12 2 1,51 A
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3.4.6 Modelo com quatro furos (SC)

Para a anadlise da ligagado apresentando quatro furos foi escolhido o ensaio
SC2-4, que apresentou como carga ultima experimental de 162,32 kN, sendo o valor
de carga ultima obtida no modelo numérico do Kim & Kuwamura (2007) de 152,79
kN. Assim, como nos dois modelos anteriores, foi utilizado um comprimento de 240
mm para a chapa, visto que no trabalho do Kim & Kuwamura (2007) este valor ndo

invalida os resultados.

3.4.6.1 Malha de elementos finitos

Para a presente configuragdo, também foram produzidos trés diferentes tipos
de modelos, variando apenas a discretizacdo da malha de elementos finitos,
conforme dito anteriormente. A Figura 3.23, ilustra as trés formas de discretizacéo

das malhas de elementos finitos utilizadas.
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Figura 3.23 — Discretizacdo da chapa do modelo SC2-4

Da mesma forma que nos modelos anteriores, foi efetuada uma analise com
os resultados obtidos nas trés configuracbes de malhas, e para a malha que
correspondeu ao melhor resultado, utilizou-se entdo, um modelo com dois e outro
com quatro elementos ao longo da espessura, respectivamente - ver Figura 3.24. Os

parafusos foram confeccionados da mesma forma que nos modelos anteriores.

3.4.6.2 Analise dos resultados numeéricos

Nesta secao serdo apresentados os resultados obtidos por meio da analise

numeérica, para o modelo com quatro furos.
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Da mesma forma que os modelos anteriores, o carregamento do modelo foi
obtido a partir de incrementos de deslocamento. O deslocamento foi divido em sub-
passos, e para o parametro de convergéncia de deslocamento novamente utilizou o

valor de 0,01, segundo recomenda Chung & Ip(2000).
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Figura 3.24 — Curvas carga versus deslocamento - modelo numérico SC2-4

Pode-se observar na Figura 3.24, que os trés modelos apresentaram
comportamentos similares até um deslocamento de 10 mm, porém o modelo malha
2 apresentou resultados mais satisfatérios que os modelos com as malhas 1 e 3,
respectivamente. A Tabela 3.10 e a Tabela 3.11 mostram os resultados
apresentados nos modelos numéricos, e os comparam com os valores encontrados

no ensaio experimental e no modelo de Kim & Kuwamura (2007).
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Carga ultima| Carga ultima Tarn’ar.]ho Divisdes Modo
. : médio Erro
Modelo | - numérico | experimental da o de
elementos — (%)
(kN) (kN) furo (mm) espessura Falha
Malha 1 181,11 162,32 12,0 x 4,0 3 11,58 C
Malha 2 164,60 162,32 6,0x2,0 3 1,40 C
Malha 3 165,24 162,32 3,0x1,0 3 1,80 C

Tabela 3.11 — Comparacdo de resultados (Numérico X Kim & Kuwamura)

Carga glt_ima Carge! ultima - Erro—Kim & | Erro
Modelo | - numérico Kim & Kuwamura (%) | (%)
(kN) Kuwamura (kN) ° °
Malha 1 181,11 152,79 59 11,58
Malha 2 164,60 152,79 59 1,40
Malha 3 165,24 152,79 59 1,80

Apos analise dos resultados, observa-se que a melhor discretizagao dos

elementos finitos, em matéria de carga ultima é da malha 2, pois apresentou o

menor erro, comparando com o ensaio experimental. O resultado do modelo

numérico proposto conseguiu alcangar um valor mais proximo do experimental, em

comparagao ao modelo do Kim & Kuwamura (2007). A Figura 3.26, ira ilustrar o nivel

de tensao, em MPa, da chapa em sua configuragcao deformada dos pontos indicados

no grafico da Figura 3.25, que representa o modelo discretizado pela malha 2.




67

180

160 )
M 4 s
140 :
}/W’/ 3
120

i 100 f
m
o
& 80 }L

60

I ——Malha 2
40 $
20 7
0 N
0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

Figura 3.25 — Pontos para andlise de tensdes e deformagdes, SC2-4
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Figura 3.26 — Tensdes de Von Mises (em MPa), modelo SC2-4 - Malha 2
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Ao analisar o grafico da Figura 3.25 e a deformada da chapa (Figura 3.26),
verificou-se o chamado efeito “curling”, que é uma deformacao da borda da chapa
para fora do plano. Este efeito ocorre quando a distancia entre o furo e a borda da
chapa é muito grande. Analisando a carga ultima, observa-se que a mesma nao foi
afetada, pois o valor obtido ocorreu apés o efeito “curling”.

Observa-se que o modelo proposto conseguiu reproduzir o modo de falha do
trabalho do Kim & Kuwamura (2007) e encontrar uma carga ultima bem proxima a
obtida no ensaio experimental. A Tabela 3.12 apresenta os resultados obtidos pela
variagdo do numero de elementos ao longo da espessura. Para esta configuragao, o
modelo com trés elementos ao longo da espessura apresentou um resultado mais

proximo do experimental.

Tabela 3.12 — Comparacéo dos resultados - espessura

Carga ultima| Carga ultima Tamanho Divisbes Modo
- . meédio Erro
Modelo - numérico | experimental da o de
elementos — (%)
(kN) (kN) furo (mm) espessura Falha
Malha 2 164,60 162,32 6,0x2,0 3 1,40 C
Malha 2_R1 164,94 162,32 6,0x2,0 4 1,62 C
Malha 2_R2 160,03 162,32 6,0x2,0 2 1,41 C

Neste capitulo foram apresentados os resultados numéricos obtidos para trés
diferentes tipos de malha de elementos finitos, de forma a comparar entre os
resultados experimentais apresentados por Kuwamura (2002) e resultados obtidos
por modelagem computacional por Kim & Kuwamura (2007). No capitulo seguinte,
apresentar-se-a uma breve descricdo dos ensaios e resultados experimentais
realizados por Santos (2008), para chapas com furagcdo alternada submetidas a

tracao em aco inoxidavel.



4 DESCRICAO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS UTILIZADOS

4.1 Introducéo

Conforme citado em capitulos anteriores, o presente trabalho reproduziu os
ensaios realizados por Santos (2008) para ligagdes aparafusadas submetidas a
tracao, em acgo inoxidavel austenitico 304. Este trabalho foi tema de uma dissertagao
de mestrado da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ), onde comparou-
se o comportamento do ago inoxidavel com o do ago carbono. A caracterizacdo dos
resultados da resisténcia das ligagées aparafusadas é representada, basicamente,
pela curva tensao versus deformagao ou da curva tensao versus deslocamento, que
foram dados importantes para o projeto e analise das ligacbes de Santos (2008).

Santos (2008) buscou avaliar os limites e efeitos do comportamento da
ligacdo aparafusada, para esfor¢o axial e cisalhante. Desta forma, o autor procurou
um tipo de configuracdo, sem nenhuma excentricidade em relagdo ao centro de
gravidade da secao transversal. A Figura 4.1, ilustra o esquema utilizado por Santos
(2008) para a ligagao aparafusada alternada.

Para a realizagdo dos ensaios das ligagdes, 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
4.2(a).

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

Figura 4.1 — Esquema de ligacdo, Santos (2008)
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a) maquina universal de ensaios b) sistema de aquisicao de dados
Lousenhausen 600kN National Instruments PXI-1050
Figura 4.2 — Esquema experimental, Santos (2008)

4.2 Apresentacao dos Ensaios de Tracao

Santos (2008) realizou testes de tragdo em corpos-de-prova constituidos de
aco inoxidavel e de ago carbono. O teste de tragdo em problemas de engenharia é
amplamente usado para obtencao de informagdes basicas sobre a resisténcia dos
materiais, € como um teste de controle de especificacbes, conforme Dieter (1981).
Autores como Schaeffer (1999) e Souza (1974) dizem ser o ensaio de tragéo, o
método mais utilizado para determinagcdo das propriedades mecanicas de chapas
metalicas, sendo possivel a obtencdo do limite de resisténcia, do limite de
escoamento e do modulo de elasticidade.

O resultado do ensaio de tragdo € o diagrama tensao versus deformagao,
conforme apresentado na Figura 4.3 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 € a tensao
longitudinal média do corpo-de-prova, obtida pela divisdo da carga pela area inicial
da segao do corpo-de-prova, e a deformagao usada para a curva de engenharia € a
deformacgédo linear média, obtida pela divisdo da elongagcdo do comprimento util do

corpo-de-prova, pelo comprimento original.
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Figura 4.3 — Curva tenséo versus deformacéo (Dieter, 1981)

4.2.1 Tensao limite de escoamento

O aco inoxidavel apresenta um comportamento diferente em comparagdo com
0 acgo carbono; e a sua curva tensado 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 moédulo de elasticidade passando
por 0,2% da deformagéao.

A equacao (4.1) de Ramberg-Osgood (1943) representa o comportamento da
curva tensao versus deformacao nao-linear de acos de alta resisténcia apresentando

grande deformacéo plastica, podendo ser usada para o aco inoxidavel.
S:Lk(fj ( 4.1)

onde ¢ € a deformacdo, ¢ € a tensdo, E o mddulo de elasticidade ou modulo 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 equacéao
representa a parte elastica da curva enquanto o segundo representa a parte plastica.

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

parametro a proporcional a k, onde:
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a:k(%j” (42)

A segunda parte da equacéo pode ser reescrita da seguinte forma:

e=24020 9 (43)
E E \ o

(o) . ~ , .
O valor de OLEO pode ser visto como uma deformagédo além do limite de

escoamento, sendo aceitavel o valor de 0,2%, pois ao igualar a tensdo o, a tenséo

elastica o,, obtém-se a equagéo (4.4):
8:(1+oc)% (4.4 )

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%=0,002 (45 )

Desta forma, obtém-se a curva apresentada na Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Curva de Ramberg-Osgood (Ramberg, W., & Osgood, W. R., 1943)

Segundo Santos (2008), esta equagdo apresenta bons resultados para a

primeira etapa da curva, porém prevé altas tensbes na sua parte final.
Recentemente, Gardner and Nethercot (2004) propuseram uma modificacdo nesta

equacgao, baseado em 1% da prova de carga que estendeu a validade da equacéo

de Ramberg-Osgood além do seu limite de escoamento. A formulacado de Gardner e

Nethrcot (2004) apresenta dois estagios no modelo apresentado, conforme equagao

(4.6), com resultados mais apurados na resposta de niveis de tensdo em estruturas

0

4 0,002[
E

n
c
— | 620y,
Go.2

(46 )

m1
o—0O o, — 0O O—0O
0,2 1 0,2 0,2
€02 +—+{81 —€, — }x( J o >0y,

E,

E, Gy —Gpp

onde o, € a tensdo limite de escoamento correspondendo a deformacéo total de e,

= 0,1%; m4 é o indice ndo linear representando a curva passando através dos

pontos (&,,,5,,) € (&,0;).
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4.2.2 Resultados do ensaio de tracdo

Os ensaios de tragdo confeccionados por Santos (2008) foi realizado em
corpos-de-prova, ver Figura 4.5, no laboratério do ITUC — Instituto de Tecnologia da

PUC-Rio para a obtencao dos dados.

12 12

148 L/ 200 | 148
‘ N.15 15 | ‘

40
52

550

Figura 4.5 — Corpo-de-prova, Santos (2008)

Santos (2008) utilizou, para a obtencado da tensao limite de escoamento para
0 aco inoxidavel, uma reta paralela ao trecho inicial correspondente a uma
deformacéao de 0,2%, conforme pode ser observado na Figura 4.4.

Foram realizados, também, seis ensaios cujos valores médios para a tensao
limite de escoamento e para a tensao ultima foram iguais a 350,62 MPa e 710,72

MPa, respectivamente.

4.3 Caracterizagdo dos ensaios

Santos (2008), de forma a atingir os seus objetivos utilizou: parafusos de alta
resisténcia ASTM A325 de 72 polegada com rosca em toda sua extenséo, conforme
Figura 4.6, e sendo garantido que sua resisténcia ao corte ndo 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
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diferentes areas liquidas, os caminhos A, B e C de ruptura, pudessem ser avaliados
conforme Figura 4.7. Fez-se 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. Nao se utilizou 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. Foram usadas arruelas junto as
porcas do parafuso, proporcionando apenas um ajuste mais suave ao leve aperto

dado as mesmas.

220
R e

Figura 4.6 — Detalhe do parafuso ASTM A325 M12 cl. 8.8, Santos (2008)
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Figura 4.7 — Caminhos de ruptura possiveis para a ligagao em estudo, Santos (2008)
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b) vista lateral

Figura 4.8 — Esquema da ligacéo aparafusada alternada, Santos (2008)

4.3.1 Preparacao da célula de carga para a medida e afericio das cargas aplicadas

No trabalho de Santos (2008), os extensdmetros, ver Figura 4.9, foram
colados na chapa grossa de 15 mm de espessura, denominada corpo da célula de
carga sendo inteiramente solidarios a sua deformagdo. E para acompanhar a
deformacao nas placas de cada ensaio foram colados cinco extensémetros 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 4.10.



e

Figura 4.10 — Posicionamento dos extensdmetros - Ensaio E3_CARB_S50, Santos

(2008)
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470

Figura 4.11 — Cotas dos extensdmetros em milimetros - Ensaio E3_CARB_S50, Santos
(2008)

5 http://www.celuladecarga.com.br/info/definicao.htm
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4.4 Apresentagcdo dos ensaios experimentais

Apresenta-se abaixo o quadro resumo dos ensaios experimentais realizados
por Santos (2008), com a nomenclatura que o autor utilizou em seu trabalho:
e E - ensaio;
e 1 —numero do ensaio;
e CARB - aco carbono;
e INOX — aco inoxidavel;
e S50 — distancia em milimetros do parametro s, pois o parametro p foi fixado
em 55 mm;
Cada nomenclatura do ensaio representou as caracteristicas geométricas, o
tipo de aco, a placa base e os parafusos utilizados em cada lado da placa. Todas as

dimensdes das figuras desta dissertagao estdo cotadas em milimetros.

Tabela 4.1 — Configurac&o dos ensaios experimentais

Espessura
q Tioo d da ol Quantidade
S e e ipo de a placa
Ordem | Identificagcao P 1 2 ° P P de
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) ago base
parafusos
(mm)
E5 INOX_S50 | 50 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15
E7_INOX_S30 | 30 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15 6
9 E9 INOX_S23 | 23 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15 6

Abaixo, apresenta-se um breve resumo dos ensaios realizados por Santos
(2008), definidos na Tabela 4.1, com as fotos e graficos carga versus deformacgao do

extens6metro mais solicitado, e curva carga versus deslocamento.
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4.4.1 Ensaio E5 INOX S50

O resultado do trabalho de Santos (2008) apresentou ruptura na area liquida
passando dois parafusos com a carga ultima de 480 kN. Segundo Santos (2008), a
ruptura deveria ocorrer primeiro na sec¢ao 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 regido 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.

Santos (2008) observou no ensaio, antes da ruptura, o esmagamento da
chapa mostrado através da sequéncia de fotos da Figura 4.13. Os parafusos
localizados na area liquida passando por dois parafusos, onde houve a ruptura,
apresentaram deformacdes associadas ao corte acentuado, conforme apresentado

na Figura 4.14.
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Figura 4.12 — Desenho geométrico do ensaio E5_INOX_S50, Santos (2008)
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Figura 4.13 — Sequéncia de ruptura do ensaio E5_INOX_S50, Santos (2008)

Na Figura 4.15 e na Figura 4.16 s&o apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, obtidos por Santos (2008), onde o
mesmo observou o final do comportamento linear da ligagao entre as cargas de 280

kN a 320 kN. Também observou o valor de deslocamento associado a carga ultima,
de aproximadamente 41 mm.

Deformagdes
por corte acentuadas

Figura 4.14 — Deformacéo por corte - parafuso do ensaio E5_INOX_S50, Santos (2008)
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Figura 4.15 — Grafico carga versus deformacédo - E5_INOX_S50, Santos (2008)
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Figura 4.16 — Grafico carga versus deslocamento - E5_INOX_ S50, Santos (2008)
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4.4.2 Ensaio E7 _INOX S30

Segundo Santos (2008), este ensaio apresentou ruptura na area liquida
passando por dois furos com a carga ultima de 459,0 kN. Conforme mencionado no
trabalho do autor, a norma européia preconiza 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 o esmagamento da chapa na regido 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. No ensaio de Santos (2008), ocorreu, antes
da ruptura, o esmagamento da chapa mostrado através da sequéncia de fotos da
Figura 4.18. 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 4.17 — Desenho geométrico do ensaio E7_INOX_S30, Santos (2008)
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Figura 4.18 — Sequéncia de ruptura do ensaio E7_INOX_S30, Santos (2008)

Na Figura 4.19 e na Figura 4.20 s&do apresentados os graficos: carga versus
deformagdo e carga versus deslocamento, obtidos por Santos (2008), onde o
mesmo observou o final do comportamento linear da ligagao entre as cargas de 250

kN a 300 kN. Também observou o valor de deslocamento associado a carga ultima,
de aproximadamente 36 mm.
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Figura 4.19 — Grafico carga versus deformacédo - E7_INOX_S30, Santos (2008)
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Figura 4.20 — Grafico carga versus deslocamento - E7_INOX_ S30, Santos (2008)
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4.4.3 Ensaio E9 INOX S23

Neste ensaio, Santos (2008) procurou diminuir o valor do parametro s
baseado numa simples consideracdo dos resultados dos dois ultimos ensaios em
aco inoxidavel e a relagao entre areas liquidas, buscando a ruptura na sec¢ao liquida
passando por trés furos, resultando no desenho geométrico da Figura 4.21.

O ensaio de Santos (2008) apresentou a ruptura esperada na area liquida
passando por trés furos com a carga ultima de 436,0 kN. Porém, conforme Santos
(2008), a norma preconiza que a ruptura ocorreria primeiro na seg¢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
455,5 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 4.22 pode ser observado o
esmagamento ocorrido na placa antes da ruptura da seg¢éo liquida passando por trés

furos.

308
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Figura 4.21 — Desenho geométrico do ensaio E9 _INOX_S23, Santos (2008)
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Figura 4.22 — Sequéncia de ruptura do ensaio E9_INOX_S23, Santos (2008)

Na Figura 4.19 e na Figura 4.20 sdo apresentados os graficos: carga versus
deformacgéao e carga versus deslocamento, obtido por Santos (2008), onde o0 mesmo
observou o final do comportamento linear da ligagado entre as cargas de 230 kN a
280 kN. Também observou o valor de deslocamento associado a carga ultima, de

aproximadamente 35 mm.
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Figura 4.23 — Grafico carga versus deformacédo - E9_INOX_S23, Santos (2008)
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Figura 4.24 — Grafico carga versus deslocamento - E9 INOX_ S23, Santos (2008)



5 MODELO NUMERICO PARA CHAPAS COM FURACAO DEFASADA

5.1 Introducéo

Neste capitulo apresentam-se as etapas do desenvolvimento da analise
numérica, descrevendo-se a preparacdo dos modelos numéricos utilizados para
reprodugao dos ensaios experimentais realizados por Santos (2008) de chapas com
furacdo defasada submetidas a tragao e constituidas de ago inoxidavel 304.

Apresentam-se as caracteristicas relevantes para os modelos em elementos
finitos, ou seja, a definicdo da lei constitutiva do material, o tipo de analise a ser
implementada, os tipos de elementos finitos utilizados e as condigdes de contorno
aplicadas. Convém salientar que todos os modelos possuem as mesmas
consideragdes no que diz respeito as caracteristicas da analise e simplificacoes
adotadas, diferenciando apenas pelas caracteristicas geométricas.

Faz-se uma comparacdo dos resultados obtidos nos modelos numéricos
através da curva carga versus deformagao, em pontos predeterminados nos ensaios
experimentais, através da utilizacdo de extensGmetros, evidenciando o modo de

ruina para cada modelo proposto.

5.2 Critérios gerais utilizados na anélise numérica

No capitulo trés foram apresentados os resultados experimentais do trabalho
de Kuwamura (2002) e os modelos numéricos propostos por Kim & Kuwamura
(2007), de forma a encontrar e calibrar a configuragdo de malha que foi aplicada
para reproduzir os ensaios experimentais de Santos (2008), visto a complexidade do
comportamento estrutural da chapa com furacao defasada.

Para a reproducdo dos modelos e analise dos resultados também foi utilizado
o programa de elementos finitos Ansys - versao 11 (2007). Foram considerados para
a modelagem, nao-linearidades geométrica e fisica, assim como, o modelo descrito

no capitulo trés, no que tange a configuracdo de malha.
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Pela caracteristica da analise, também foi utilizado o elemento finito SOLID45,
ver Figura 3.2, para representar a placa e o parafuso, visto que o0 mesmo possui
caracteristicas peculiares ao desenvolvimento da analise. Para representar o contato
entre o fuste do parafuso e a borda do furo, o deslizamento entre a placa em aco
inoxidavel e a placa base em acgo carbono, foram utilizados os elementos
TARGET170 e CONTACT173. A Figura 3.3 e a Figura 3.4 mostram as
caracteristicas dos elementos de contato.

Com os resultados obtidos por Santos (2008) do ensaio de tragdo para o
corpo-de-prova em aco inoxidavel, foi aplicado o conceito de tensdo verdadeira e
deformacao verdadeira, de forma a corrigir a curva tensao versus deformacéo do
material aplicando-se as equacgbes 3.3 e 3.4. A Figura 5.1 e a Figura 5.2 mostram
as curvas tensao versus deformacdo para o ago inoxidavel 304 e ago carbono,
respectivamente. Para representar o comportamento do parafuso, utilizou-se uma
curva tensao versus deformacéao linear, com modulo de elasticidade de 205 GPa,

tensao ultima de 1200 MPa e coeficiente de Poisson igual 0,3.
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Figura 5.1 — Curva tensdo versus deformacéo, aco inoxidavel 304
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Figura 5.2 — Curva tenséo versus deformagéo, aco carbono

5.2.1 Condicoes de contorno

Para a reproducdo dos trés ensaios apresentados no capitulo anterior, as
condigbes de contorno e de carregamento foram adotadas em concordancia com o
modelo experimental. Para simplificacdo das analises, e pela geometria da ligagao
propiciar tal procedimento, apenas um oitavo de toda a ligacdo foi modelada, ou
seja, foram criados eixos de simetria em trés planos, como pode ser visualizado na
Figura 5.3.

Os parafusos para a presente analise foram produzidos em um formato de
haste cilindrica, modelando apenas o fuste do mesmo. No entanto, no ensaio
experimental foi utilizada uma arruela para fixacdo dos parafusos. Desta forma,
restringiram-se os nés na regido ao redor do furo com as mesmas dimensodes
aproximadas do acessorio, ou seja, os deslocamentos para fora do plano (direcéo

Z), como ilustra a Figura 5.4.
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) o) 3
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a) Vista frontal

b) Vista lateral

Figura 5.3 — Modelo numérico proposto

Regido restringida

Figura 5.4 — Regido restringida, UZ

Ha também restricdes em uma das extremidades do parafuso, ou seja, foram

restringidos os nos desta area nas diregdes Y e Z respectivamente, ver Figura 5.5.
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Ha deslocamentos na dire¢do da carga, visto que pela estrutura da chapa, a placa
base se desloca, com isto empurra os parafusos, que entram em contato com a
placa de ago inoxidavel. Uma folga entre as placas e o fuste do parafuso no valor de

1,0 mm foi adotada.
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C—> Regido restringida

Figura 5.5 — Regiao restringida do parafuso nas dire¢cbes UY e UZ

5.2.2 Carregamento aplicado

Para os trés modelos desenvolvidos, a carga ultima foi obtida através de
deslocamento imposto na extremidade da placa base, sendo o valor considerado
igual a 20mm na dire¢&o negativa do eixo X, por meio de procedimento incremental-
iterativo. Nesta mesma extremidade, os deslocamentos na direcdo X foram
acoplados de forma que todos os pontos da secdo apresentassem 0s mesmos
deslocamentos, ou seja, os graus de liberdade dos nds da face externa da
extremidade da placa base foram acoplados em apenas um unico né, localizado no
centro da secéo transversal.

O deslocamento foi divido em sub-passos, e para o parametro de
convergéncia de descolamento utilizou-se o valor de 0.01, segundo recomenda
Chung & Ip (2000). A Figura 5.6 ilustra as condicbes de carregamento aplicadas

para os modelos desenvolvidos.
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Placa base em ago carbono

para aplicagéo da carga

Chapa em ago

0E 4 inoxidavel

Figura 5.6 — Carregamento aplicado

5.2.3 Elementos de contato

Como foi dito anteriormente, os elementos de contato utilizados séao
TARGET170 e CONTACT173, que servem para estabelecer novos termos na matriz
de rigidez da estrutura, fornecendo informagdes das regides que sofrerdo pressao
quando comprimidas umas contra as outras. Para a reprodugdo de todos os
modelos, foi atribuido o valor de 0,25 para o coeficiente de atrito entre parafuso e
furo, segundo recomenda Chung & Ip (2000) e 0,05 entre placas. Na Figura 5.7,
apresenta-se uma vista isométrica, ilustrando os elementos de contato da interface

entre o fuste do parafuso e a parede do furo das placas (a), e entre placas (b).
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a) Placas mais parafuso

b) Entre placas

Figura 5.7 — Elementos de contato

5.2.4 Malha de elementos finitos

No capitulo trés, verificou-se quais as dimensbes dos elementos que
fornecem uma melhor resposta dos modelos numéricos, com a configuragcado de
malha proposta. Concluiu-se que elementos da ordem de 2 mm de dimenséo,
conseguem em termos de carga ultima, um valor mais proximo dos ensaios
experimentais. No entanto, foi efetuada uma analise preliminar para duas malhas de
elementos finitos, reproduzindo o ensaio 7 do trabalho de Santos (2008). A Figura
5.8(a), ilustra a malha que corresponde as dimensdes do referido estudo, porém,

pela complexa analise dos modelos que serdo estudados, optou-se por utilizar uma
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malha menos densa, com elementos de aproximadamente 3,5 mm, como mostra a
Figura 5.8(b).

a)Malha 1 b) Malha 2

Figura 5.8 — Discretizagdo dos elementos

O gréafico carga versus deslocamento da Figura 5.9, evidencia que o
comportamento estrutural de ambas as malhas propostas € idéntico. A diferenca em
termos de carga ultima corresponde a um valor de aproximadamente 1%. Desta
forma, em busca de um processamento de dados mais eficaz, com um tempo de
duracdo menor, optou-se por utilizar em todos os modelos da referida analise, uma

malha menos densa.
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Figura 5.9 — Gréfico carga versus deslocamento

5.3 Andlise dos resultados — experimental versus numeérico

5.3.1 Ensaio E5 INOX S50

Conforme mencionado anteriormente, no trabalho de Santos (2008), o
referido ensaio apresentou ruptura na area liquida passando por dois furos com a
carga ultima de 480 kN, porém, antes da ruptura, ocorreu esmagamento da chapa.
Pelo dimensionamento segundo o EUROCODE 3, Parte 1.4 (EUROCODE 3, 2005),
os estados limites ultimos seriam: escoamento da secdo bruta da chapa em ago
inoxidavel, com a carga de 302,9 kN, esmagamento da chapa na regido dos
parafusos com a carga de 466,9 kN e finalmente, rompimento na area liquida na
secao com dois furos com a carga de 494,6 kN.

Para a analise dos resultados dos modelos numéricos com a chapa
apresentando as mesmas dimensdes apresentadas na Tabela 4.1, foi proposta a

malha de elementos finitos ilustrada na Figura 5.10 através de uma vista isométrica.
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Figura 5.10 — Discretizagdo dos elementos, ENSAIO E5_INOX_S50

Ao analisar o grafico da Figura 5.11, observa-se que o modelo numérico
proposto apresentou uma carga maxima no valor de 389 kN. Desta forma, esse valor
corresponde a uma diferenca de 19% da carga Uultima obtida pelo ensaio
experimental. Vale ressaltar que ja foi desconsiderada a folga entre a borda do furo

e fuste do parafuso para confecgao do grafico em questao.
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Figura 5.11 — Gréaficos com resultados numérico ENSAIO E5_INOX_S50
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A Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam as curvas carga versus
deformagao, do modelo numérico proposto e do ensaio experimental, nas posi¢cdes
predeterminadas no trabalho de Santos (2008). Vale ressaltar que os extensémetros
utilizados nos ensaios experimentais tém limites maximos para mensurar as
deformacdes. Desta forma, para o presente trabalho, optou-se por apresentar
apenas o comportamento da chapa para os limites impostos pelo equipamento de
ensaio, visto que, no modelo numérico, as deformacbdes foram maiores que as

observadas experimentalmente.
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Figura 5.12 — Carga versus deformacéo — SG2 e SG4 - ENSAIO E5_INOX_S50

Observa-se nos graficos carga versus deformagao, que o modelo numérico
proposto conseguiu representar o comportamento apresentado pela chapa com
furacado defasada do ensaio experimental. No entanto, para os extensometros SG3 e

SG8, a carga apresentada para um mesmo nivel de deformacéao foi menor.
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Figura 5.13 — Carga versus deformagdo — SG3 e SG8 - ENSAIO E5_INOX_S50
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Figura 5.14 — Carga versus deslocamento — modelo numérico - ENSAIO E5_INOX_S50
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A Figura 5.15 ilustra o nivel de tensdo da placa de aco inoxidavel deformada
correspondente aos pontos 1, 2 e 3, da curva carga versus deslocamento,
apresentada na Figura 5.14. Pode-se observar que entre a borda da placa e o furo
aparecem tensdes elevadas. Também evidencia-se que a ruptura dar-se-a pela
secao liquida da ligagao. No entanto, ndo é claramente verificado qual o caminho da
ruptura, ou seja, podendo ocorrer em dois ou trés furos. Tal aspecto verificado,
conseguiu reproduzir o ensaio experimental, no qual, a ruptura deu-se em dois furos,
como dito anteriormente.

Outro aspecto importante da modelagem numérica e que merece destaque,
refere-se ao fato de que a configuragdo deformada apresentada no ensaio
experimental foi satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos. Este fato esta
representado na Figura 5.16. Observa-se também a estriccdo da placa de ago
inoxidavel entre o furo e a extremidade da placa, local esse, onde ocorre a ruptura

em concordancia com o ensaio experimental.
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Figura 5.15 — Distribuicdo de tensdes, Von Mises — E5_INOX_S50 (em MPa)
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Figura 5.16 — Deformada — Numérico versus experimental

5.3.2 Ensaio E7 INOX S30

Conforme mencionado anteriormente, no trabalho de Santos(2008), o referido
ensaio apresentou ruptura na area liquida passando por dois furos com a carga
ultima de 459 kN, porém, antes da ruptura, ocorreu esmagamento da chapa. Pelo
dimensionamento, segundo o EUROCODE 3, Parte 1.4 (EUROCODE 3, 2005), os
estados limites ultimos seriam: escoamento da secdo bruta da chapa em ago
inoxidavel, com a carga de 302,9 kN, esmagamento da chapa na regido dos
parafusos com a carga de 466,9 kN e finalmente, romperia na area liquida na seg¢ao
com dois furos com a carga de 469,8 kN.

Para a analise dos resultados dos modelos numéricos com a chapa
apresentando as mesmas dimensdes conforme consta na Tabela 4.1, foi proposta a

malha de elementos finitos, ilustrada na Figura 5.17 através de uma vista isométrica.
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Figura 5.17 — Discretizacdo dos elementos, ENSAIO E7_INOX_S30

Ao analisar o grafico da Figura 5.18 que apresenta a curva carga versus
deslocamento, observa-se que o modelo numérico proposto apresentou uma carga
maxima no valor de 389 kN. Entao, este valor corresponde a uma diferenca de 15%
da carga ultima obtida pelo ensaio experimental. Novamente, foi desconsiderada a

folga entre a borda do furo e o fuste do parafuso para confecgdo do grafico em

questao.
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Figura 5.18 — Graficos com resultados numérico ENSAIO E7_INOX_S30
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A Figura 519 e a Figura 5.20 apresentam as curvas carga versus
deformagao, do modelo numérico proposto e do ensaio experimental, nas posi¢cdes

predeterminadas no trabalho de Santos (2008), e indicados nas figuras em questao.
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Figura 5.19 — Carga versus deformacéo — SG2 e SG4 - ENSAIO E7_INOX_S30
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Figura 5.20 — Carga versus deformacéo — SG3 e SG8 - ENSAIO E7_INOX_S30

Observa-se nos graficos carga versus deformagao, que o modelo numérico
proposto apresentou um comportamento diferente a nivel de deformagdes, em
comparagao ao ensaio experimental. Para ambos os graficos, o ensaio experimental

apresentou uma maior carga e uma rigidez mais elevada do que a numeérica.

A Figura 5.22 ilustra o nivel de tensdo da placa de aco inoxidavel deformada
correspondente aos pontos 1, 2 e 3, da curva carga versus deslocamento, ilustrada
na Figura 5.21. Observa-se que entre a borda da placa e o furo aparecem tensodes
elevadas. Também evidencia que a ruptura dar-se-a pela secéao liquida da ligagcéo

com 2 furos.
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Figura 5.21 — Carga versus deslocamento — modelo numérico - ENSAIO E7_INOX_S30

A configuragdo deformada apresentada no ensaio experimental foi

satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos. Este fato esta representado
na Figura 5.23. Observa-se também a estriccdo da placa de ago inoxidavel entre o
furo e a extremidade da placa, local esse onde ocorre a ruptura, em concordancia

com o ensaio experimental.
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Figura 5.22 — Distribuicéo de tensdes de Von Mises — E7_INOX_S30 (em MPa)
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Figura 5.23 — Deformada — Numérico versus experimental

5.3.3 Ensaio E9 INOX S23

Este ensaio realizado por Santos (2008) apresentou ruptura na area liquida
passando por trés furos com a carga ultima de 436 kN, porém, antes da ruptura
ocorreu esmagamento da chapa. Pelo dimensionamento segundo o EUROCODE 3,
Parte 1.4 (EUROCODE 3, 2005), os estados limites ultimos seriam: escoamento da
secao bruta da chapa em acgo inoxidavel, com a carga de 302,9 kN, esmagamento
da chapa na regido dos parafusos com a carga de 466,9 kN e finalmente,
rompimento na area liquida na segao com dois furos com a carga de 455,5 kN.

Para a analise dos resultados dos modelos numéricos com a chapa
apresentando as mesmas dimensdes apresentadas Tabela 4.1, foi proposta a malha

de elementos finitos, ilustrada na Figura 5.24 através de uma vista isométrica.

Figura 5.24 — Discretizacdo dos elementos, ENSAIO E9_INOX_S23
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Ao analisar o grafico da Figura 5.25, observa-se que o modelo numérico
proposto apresentou uma carga maxima no valor de 385 kN. Desta forma, esse valor
corresponde a uma diferenca de 12% da carga ultima obtida pelo ensaio

experimental.
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Figura 5.25 — Gréaficos com resultados numérico - ENSAIO E9_INOX_S23

A Figura 519 e a Figura 5.20 apresentam as curvas carga versus
deformacéo, do modelo numérico proposto e do ensaio experimental, nas posicoes

predeterminadas no trabalho de Santos (2008).
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Observa-se nos graficos carga versus deformagao, que o modelo numérico
proposto apresentou um comportamento muito proximo a nivel de deformagdes, em
comparagao ao ensaio experimental. Para ambos os graficos, o ensaio experimental
apresentou maior carga, para um nivel de deformag&o maior que aproximadamente
1000pe.

A Figura 5.29 ilustra o nivel de tensdo da placa de ago inoxidavel deformada
correspondente aos pontos 1, 2 e 3, da curva carga versus deslocamento,
apresentada na Figura 5.28. Observa-se que entre a borda da placa e o furo
aparecem tensdes elevadas. Também evidencia-se que a ruptura dar-se-a pela
secao liquida da ligacéo, no entanto, ndo é claramente verificado qual o caminho da
ruptura, ou seja, podendo ocorrer em dois ou trés furos. No entanto, para o ensaio

experimental a ruptura ocorreu em trés furos, como dito anteriormente.
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Figura 5.28 — Carga versus deslocamento — modelo numérico - ENSAIO E9_INOX_S23
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Figura 5.29 — Distribuicdo de tensdes de Von Mises — E9_INOX_S23 (em MPa)
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Novamente, a configuracdo deformada apresentada no ensaio experimental
foi satisfatoriamente recuperada nos modelos numéricos. Este fato esta
representado na Figura 5.30. Observa-se também a estriccdo da placa de ago
inoxidavel entre o furo e a extremidade da placa, local esse onde ocorre a ruptura,

em concordancia com o ensaio experimental.

Figura 5.30 — Deformada — Numérico versus experimental

5.4 Sumaério dos resultados experimentais e numéricos

Apresenta-se a seguir a Tabela 5.1 com o resumo dos resultados dos ensaios
experimentais realizados por Santos (2008) e dos modelos numéricos propostos,
mostrando os tipos de ruptura e suas respectivas as cargas ultimas apresentadas,
as cargas ultimas da norma européia e as diferengas apresentadas. A nomenclatura
utilizada foi a seguinte: 1F — ruptura na area liquida passando por um furo; 2F —
ruptura na area liquida passando por dois furos e 3F — ruptura na area liquida
passando por trés furos.

Pode-se evidenciar na Tabela 5.1 que os modelos numeéricos propostos
conseguiram reproduzir o modo de ruina apresentado nos ensaios experimentais, no
entanto, este fato nao foi tdo claro para os ensaios E7 _INOX_S30 e E9 INOX S23,

em que o modelo numérico apresentou uma grande concentragdo de tensao entre
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dois e trés furos. As diferengas apresentadas entre o modelo numérico e o Eurocode

3 sao superiores as encontradas entre o modelo numérico e o ensaio experimental,

visto assim um conservadorismo da norma.

Tabela 5.1 — Resumo dos resultados experimentais e numeéricos

Tipo de Carga i Carga Diferencga Diferenga
] . Tipo de ruptura o
Ensaio ruptura ultima — . ultima — (%) (%)
) (numérico)
(experimental) | exp. (kN) num. (kN) Num.—Exp. | Num.—-EC3.
E5_INOX_S50 2F 480,0 2F 389 19,0 28,8
E7_INOX_S30 2F 459,0 2F | 3F 389 15,2 28,8
E9_INOX_S23 3F 436,0 2F | 3F 385 11,6 27,5

Observa-se na Figura 5.31 que para as trés configuragcbes reproduzidas, o

comportamento das curvas € idéntico, e a diferenga entre as cargas maximas

encontrada é menor do que 1%. Também vale ressaltar que a diferenga entre as

cargas maximas encontradas nos ensaios experimentais foi de aproximadamente

10%. Esta diferenga pode ser considerada satisfatoria, visto que no ensaio

experimental,

Santos (2008)

utilizou duas células de carga para medir o

carregamento em cada ensaio, tendo valores ndao tdo proximos entre os dois

equipamentos, e pela complexidade da ligagao estudada. Entdo, o modelo numérico

também conseguiu reproduzir tal fato em que as cargas maximas para os trés

modelos tém uma pequena diferenca.
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Figura 5.31 — Carga versus deslocamento — Modelos numéricos

A Figura 5.32 mostra a distribuicdo de deformagdes plasticas equivalentes

para a maxima carga obtida em cada modelo numérico produzido.
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Figura 5.32 — Deformagdes plésticas equivalente — Todos modelos numéricos

Observa-se para o primeiro modelo, que existe uma maior tendéncia para a

ruptura da secao liquida em dois furos. Ja no segundo modelo, ndo existe uma
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exatiddo onde podera ocorrer a ruptura, em dois ou em trés furos. Para o terceiro
modelo, a ruptura dar-se-a em trés furos, devido ao aumento de deformagao entre
os furos, fato este ndo evidenciado na distribuicdo de tensbes (ver Figura 5.9).
Também pode-se evidenciar que existe um aumento de deformacdes no furo
intermediario, ver detalhe Figura 5.32(c), com a diminuigdo da distancia entre furos.
Desta forma, para o primeiro modelo, o nivel de deformagdo € menor, pois o
espagamento € maior do que o terceiro modelo.

Neste capitulo foram apresentados os resultados numéricos obtidos, e
comparando com os resultados experimentais realizados por Santos (2008). No
capitulo seguinte, apresentar-se-a uma analise dos parametros utilizados para a
execugao dos ensaios experimentais, e fazer uma generalizagdo para outras

configuragdes de ligagdes aparafusadas submetida a tragcdo em acgo inoxidavel.



6 ANALISE PARAMETRICA

6.1 Introducéao

No capitulo anterior, os resultados obtidos nos modelos numéricos
demonstram que a configuragdo deformada da chapa em acgo inoxidavel dos ensaios
experimentais foi reproduzida em termos do modo de ruina considerando-se a
ruptura da secao liquida da chapa, visualizagdo da concentragado de tensdes nas
bordas dos furos bem como as cargas maximas obtidas.

Neste capitulo apresenta-se uma analise paramétrica obtida através dos
modelos numéricos buscando variar os seguintes parametros: espagamento entre
furos e a espessura da placa-base utilizada para aplicagdo da carga nos ensaios
experimentais. Serdo discutidos os comportamentos globais obtidos para cada
modelo, buscando encontrar qual a real influéncia para cada parametro em questao.

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

ligacao.

6.2 Estudo da espessura da placa-base

Santos (2008) analisou em seu trabalho a contribuicdo da espessura da
placa-base, e concluiu que para uma menor espessura a carga maxima encontrada
foi maior, pois houve uma melhor distribuicdo da carga aplicada entre os parafusos.
Porém, esse estudo aconteceu para uma ligagdo aparafusada em ago carbono.

Para o presente trabalho, foram produzidos modelos com as mesmas
dimensdes para chapa em aco inoxidavel do ensaio E5 INOX S50 apresentado

anteriormente, no entanto, variar-se-a a espessura da placa-base nos valores de 8
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mm, 12,5 mm e 20 mm, respectivamente. No capitulo anterior, para reproduzir o
ensaio em questao, a espessura da placa-base foi de 15 mm. Os modelos possuem
as mesmas caracteristicas do modelo que reproduziu o ensaio E5_INOX_S50, tais
como: condigdes de simetria, condigbes de contorno, material utilizado, coeficiente
de atrito, entre outras. A Figura 6.1 mostra uma vista isométrica dos modelos

analisados.

1]
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a) Modelo 1 (esp. = 8 mm) b) Modelo 2 (esp. = 12,5 mm)

c) Modelo 3 (esp. = 15 mm) d) Modelo 4 (esp. =20 mm)

Figura 6.1 — Modelos propostos

6.2.1 Analise dos resultados

A Figura 6.2 ilustra as curvas carga versus deslocamento para os quatro
modelos. Observa-se que os modelos tém comportamentos similares, no entanto,
para o modelo com a menor espessura (8mm), verificou-se uma rigidez inicial
menor, e também, nao foi possivel evidenciar a maxima carga.

A Tabela 6.1 apresenta os resultados numeéricos obtidos para cada modelo.

Observa-se que, em termos de carga maxima, a diferenga entre os quatro modelos &
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menor que 1%, no entanto, o deslocamento encontrado para a correspondente

carga aumenta com a diminuigdo da espessura.
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Figura 6.2 — Grafico carga versus deslocamento

Tabela 6.1 — Resumo dos resultados numéricos

. Deslocamento da
Carga maxima —
Modelo carga maxima
numérico (kN)

(mm)
Modelo 1 385,2 17,72
Modelo 2 388,6 17,62
Modelo 3 388,9 17,51
Modelo 4 388,8 17,47

Observa-se na Figura 6.3 que a distribuicdo de tensdes de Von Mises para as

quatro espessuras estudadas sao similares. Pode-se também observar na Figura 6.4
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que a distribuicdo de deformacao plastica equivalente para os modelos é similar,
visto que, nao foi possivel evidenciar, para 0 modelo com espessura de 8 mm, a

carga maxima obtida.
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Figura 6.4 — Deformagdao plastica equivalente — Todos modelos

6.3 Estudo do espacamento entre furos

Santos (2008) também analisou, em seu trabalho, a contribuicdo do
espagamento horizontal entre furos, de modo a permitir que os critérios de ruina
coincidissem com os valores teodricos, visto que, na avaliagao da secao liquida, as
férmulas tedricas para analisar o caminho de ruptura, se¢gdo com dois ou trés furos,
sdo bem proximas. Desta forma, qualquer irregularidade, que possa ocorrer na
chapa ou no ensaio, podera dar um falso resultado positivo.

Para o presente trabalho, serdao produzidos mais dois modelos com
dimensdes apresentadas na Tabela 6.2 adicionais aos trés desenvolvidos
anteriormente (espagamento entre furos igual a 23, 30 e 50 mm). A modelagem foi
reproduzida com as mesmas caracteristicas dos modelos do capitulo cinco, tais

como: condi¢gdes de simetria, condigcdes de contorno, material utilizado, coeficiente
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de atrito, entre outras. A Figura 6.1 mostra uma vista isométrica dos modelos

analisados.
Tabela 6.2 — Configurac&o dos ensaios experimentais
Identificagao s p e e do Tipo de Espessura da | Quantidade de
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) aco placa base parafusos
(mm)
Modelo 1 70 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15 6
Modelo 2 18 55 40 17,6 | 14,7 | inoxidavel 15 6

6.3.1 Analise dos resultados

A Figura 6.6 ilustra as curvas carga versus deslocamento para todos os
modelos analisados no presente trabalho. Pode-se observar que para os cinco
modelos o comportamento da curvas carga versus deslocamento é similar, ndo
podendo diferenciar um modelo mais rigido ou mais flexivel.

A Tabela 6.3 apresenta os resultados numéricos obtidos para cada modelo.
Observa-se que o0 modelo com espagamento de 70 mm obteve a maior carga com o
maior deslocamento, sendo que ocorre o inverso para o modelo com espagamento
de 23 mm. Esta diferenca pode ser explicada pelas placas terem comprimentos
diferentes, pois, possuindo o mesmo material os deslocamentos seriam
proporcionais ao seu comprimento, e também pelo fato de ter grandes
concentragdes de tensdo para espagamentos menores. A diferenga entre as cargas

maximas obtidas para cada modelo € menor 4%.
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a) Modelo 1

b) Modelo 2

Figura 6.5 — Modelos adicionais propostos

Tabela 6.3 — Resumo dos resultados numéricos

Espacamento | Carga maxima — Deslocamento na | Tamanho da placa
(mm) numérico. (kN) | carga maxima (mm) (mm)
18 383,35 16,08 139
23 384,92 17,04 154
30 389,21 17,32 175
50 388,90 17,51 235
70 395,32 28,00 295
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Figura 6.6 — Gréfico carga versus deslocamento

A Figura 6.7 mostra a distribuicado de tensdes de Von Mises para os modelos
reproduzidos anteriormente e para os desenvolvidos na presente analise
paramétrica. A partir da distribuicdo de tensdes, ha uma concentracdo de tensao
para todos os modelos entre a borda da chapa e o furo, reproduzindo os resultados
experimentais de Santos (2008). No entanto, como dito anteriormente, a carga
maxima obtida nos modelos numéricos diverge em aproximadamente 4% a partir do
aumento ou diminuigcdo do espagcamento horizontal entre os furos.

A Figura 6.8 mostra a distribuicdo de deformacgdes plasticas equivalentes para
os modelos reproduzidos dos ensaios experimentais e para a analise paramétrica. A
partir da distribuicdo em questdo, pode-se observar que para os modelos com
espagamento entre furos de 70 mm e 50 mm, a ruptura da sec¢ao liquida ocorre em
dois furos. Para os outros modelos (30 mm, 23 mm e 18 mm) a ruptura da secéo

liquida pode ocorrer em dois ou trés furos.
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Figura 6.8 — Deformacao plastica equivalente — Todos modelos

Analisando-se as curvas carga versus deformagao mostradas na Figura 6.9
para um ponto situado na secdo com dois furos no eixo de simetria horizontal,
verifica-se que, quanto maior for a distancia horizontal entre furos, parametro s,
menor é a solicitacdo no parafuso da seg¢ao adjacente. Por exemplo, para um nivel
de carga aplicada de 250kN, tem-se a curva mais a esquerda com um nivel de

deformacéo inferior aos demais evidenciando a ruptura na secdo com 3 furos. Por
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outro lado, para este mesmo nivel de carga aplicada, os modelos com

espagamentos de 50 mm e 70 mm, evidenciam que a ruina ocorre na se¢gao com 2

furos.
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Figura 6.9 — Curva carga versus deformacdo — Todos os modelos

Neste capitulo foram apresentados os resultados numéricos obtidos para uma
avaliacdo da influéncia da espessura da placa-base e o espacamento entre placas.
No capitulo seguinte, apresentar-se-ao as principais conclusdes e recomendacdes

para trabalhos futuros.



7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Introducéo

E importante para o profissional conhecer por completo os materiais
empregados na construgdo civil, até onde os calculos estdo sendo considerados
conservadores ou arrojados. As ligagdes representam um papel importantissimo em
um projeto de estruturas de ago, pois a partir do momento em que o engenheiro
conhece o comportamento estrutural como um todo e os fatores de seguranca
adequados, pode tornar o projeto estrutural mais econdémico.

Na tentativa de se avaliar o real comportamento de chapas constituidas em
aco inoxidavel submetidas a tragao, poucos trabalhos tém sido desenvolvidos nesta
area. Considerando-se ainda, chapas com furacdo defasada, somente o trabalho
experimental desenvolvido por Santos (2008) pode ser citado.

Poucos ensaios em laboratério foram realizados de forma a possibilitar a
calibragdo dos modelos existentes, dificultando a andlise dos parametros que
realmente influenciam no comportamento de chapas tracionadas em acgo inoxidavel.

Os resultados experimentais obtidos em Santos (2008) foram baseados no
Eurocode 3 (Eurocode 3, 2003) por se tratar de uma norma que considera o
comportamento de elementos estruturais constituidos de ago inoxidavel.

A proposta do presente trabalho objetivou analisar numericamente o
comportamento estrutural de chapas tracionadas com furagdes alternadas, em aco
inoxidavel, comparando-se os resultados obtidos com os ensaios experimentais
realizados por Santos (2008).

Foram desenvolvidos modelos para representar, com boa precisao possivel,
os elementos dos ensaios, a fim de se estabelecer uma modelagem em que os
resultados fossem confiaveis e satisfatorios. Constatou-se que os modelos
numeéricos apresentaram um comportamento que, em termos qualitativos, pode ser
considerado préximo ao comportamento esperado dos elementos estruturais
avaliados, tendo em vista as comparagcbées com os resultados experimentais. Os
modelos conseguiram representar a grande capacidade que o ago inoxidavel tem de

se deformar.
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7.2 Conclusdes

A analise dos resultados numéricos obtidos nos diversos modelos propostos

permitiu algumas conclusdes importantes conforme descrito a seguir:

Com as propostas de malhas estudadas no capitulo trés, observa-se que os
erros entre as configuragbes de malhas estudadas foram menores que 10%
em sua grande maioria. Todos os modelos conseguiram reproduzir o modo de
falha dos ensaios experimentais, inclusive o efeito “curling”;

Pode-se verificar que uma malha de elementos finitos ndo pode ter elementos
grandes, tendo em vista que estes apresentam maiores erros em todos os
trés casos estudados no capitulo trés. No entanto, uma malha muito densa,
com elementos pequenos, com dimensdes de aproximadamente 1 mm
(chapas com espessura de 3 mm), também apresentou em alguns casos,
maiores erros, e para todos os casos um tempo de processamento da solugao
maior. Entdo, para ser eficiente, & necessario estabelecer uma configuragao
de malha que possa dar uma resposta mais préxima possivel do real, em um
tempo mais curto possivel. Desta forma, consideram-se resultados
satisfatorios para elementos com dimensdes na ordem de 2 a 3 mm;

Os valores de carga ultima para todos os modelos foram menores que os
obtidos nos ensaios experimentas. Pode-se atribuir ao fato de que os
modelos numéricos sao uma forma idealizada de representar as ligagdes,
sem imperfeicdes. Também, pelo fato de que a curva tensédo versus
deformacédo do aco inoxidavel obtida, a partir de corpos-de-prova, teve seu
comportamento modificado devido a direcdo da laminacdo. O corpo-de-prova
foi extraido na direcao perpendicular a aplicacdo da carga, mas a chapa foi
ensaiada com uma carga que era paralela a laminagéo;

Os modelos com menor valor do parametro s apresentaram uma menor
deformacéo na secdo com dois furos, em comparagao com outro maior. No
entanto, ndo houve uma diferenca consideravel de deformag¢des nos modelos
com espagamento de 50 e 70 mm;

A carga maxima obtida nos modelos reproduzidos, na avaliagdo da espessura

da placa base, teve uma variacdo na ordem de 1%. No entanto, o modelo
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com espessura da placa base no valor de 8 mm néo foi possivel evidenciar a
carga maxima,;

e Para diferentes valores do parametro s, ndo houve grandes mudangas no
valor da carga maxima obtida no modelo numérico, fato este ocorrido devido a
grande concentragdo de tensdo entre a borda da placa e o furo, o que

resultou em um ponto “fraco” da ligagao.

7.3 Trabalhos futuros

Com poucos dados experimentais e numéricos, torna-se viavel a realizagao
de mais ensaios e modelos numéricos, de forma a avaliar a real influéncia dos
parametros de uma placa com furacao alternada submetida a tracdo. Para isso, é
adequada a utilizagcao de formatos variaveis. Também é valido reproduzir modelos
numeéricos considerando o ago inoxidavel um material ortotrépico, visto que o mesmo
possui curvas tensao versus deformacéao diferentes para cada sentido da laminagao.

Outros tipos de configuragdes poderédo ser utilizados, considerando-se, por
exemplo, que a espessura € um fator importante e com a utilizagdo de espessuras
de placas diferentes das utilizadas neste trabalho, ter-se-ia uma gama maior de
resultados para estudo mais aprofundado do comportamento individual das placas
tracionadas com furagédo defasada em ago inoxidavel.

Ensaios com cargas ciclicas considerando a capacidade de absorgéo de
energia demonstrada pela placa constituida de ago inoxidavel neste trabalho,
também devem ser avaliados em comparagdo com as placas constituidas de ago
carbono.

Finalmente, de posse de mais resultados, torna-se possivel a realizacdo de
uma analise paramétrica mais ampla 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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