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Resumo

O presente trabalho apresenta como proposta modelos numéricos tridimensionais de ligacdes parafusadas
em chapas finas e em perfis formados a frio. Os modelos numéricos foram construidos com vistas a
avaliar a resisténcia e o comportamento (configuracdo deformada) dessas liga¢cfes. Para a modelagem
numeérica, foi utilizado o codigo de célculo ANSY.6.0 (programa para microcomputadores) elaborado

com base no Método dos Elementos Finitos. Para avaliar a eficiéncia e a confiabilidade dos modelos
numéricos construidos, seus resultados foram confrontados com resultados experimentais obtidos em
ensaios experimentais realizados no Laboratério de Estruturas da EESQ8U8$sultados numéricos
apresentaram concordancia satisfatéria quando comparados com resultados experimentais.
Palavras-chave Estruturas de aco. Perfis formados a frio. Analise numérica.

Abstract

This paper presents three-dimensional numerical models of bolted connections of cold-formed steel
members. The purpose of three-dimensional numerical models is to evaluate the strength and the
behavior of these connections. The computer code ANSE&.8 \based on Finite Element Method, was

used to analyze the numerical models response. In order to evaluate the efficiency and reliability of the
constructed models, the numerical results were compared with experimental results obtained from
experimental assays carried out in Structures Laboratory of EESCIHUBIS sense, the numerical
results presented satisfactory agreement when compared with experimental results.
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Introducao de elementos finitos do tipo casca (Shell) para

As ligagBes parafusadas sempre representar‘?rﬂresemar os perfig.dfa-se de uma simplificacédo
(e ainda representam) um tema bastante difundfié€: 9eralmente, conduz a bons resultados, alem
no Brasil quando se tratava de estruturas constituid@dato de reduzir consideravelmente o nimero de
por perfis laminados e soldados, porém, pou&l)ementos finitos utilizados na discretiza¢do dos
discutido quando se tratava de estruturas constituff3d€los e, consequentemente, o tempo de
por perfis formados a frio. Este aspecto deveu-seRfgcessamento. o
fato de a antiga norma brasileira NB 1@aiculo N0 entanto, em algumas situagoes, como por
de Estruturas de Aco, Constituidas por Perfi€X€MpIo, no caso de ligaces parafusadas, a adogao

Levejter, na época de sua elaboracéo, ter omitit§ lgumas condicdes de contorno para simular os

de suas prescricdes o item “ligacdes”. Neste Cagarafusos pode comprometer os resultados das

as ligagdes eram calculadas com base em norfigglises. Segundo Chung e Ip (2000), a primeira
estrangeiras. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE modelagem numérica de ligacao parafusada utilizando
NORMAS TECNICAS, 1967). elementos finitos tridimensionais foi realizada e

apresentada em Krishnamurthy e Graddy (1976).
Com a publicacdo da NBR-14762\essa gltima referéncia, realizou-se uma andlise linear
(Dimensionamento de estruturas de ac@iastica, simulando as condicdes de contato na ligagao
constituidas por perfis formados a fri@) tema o meio da liberacéo ou restricdo de determinados

ligagGes passou a ser discutido com maior freqUéngigs apgs cada passo de incremento de carregamento.

(A,SSOC|AQAO BRASILEIRA DE NORMAS  \/31e mencionar gue o autor ndo especifica claramente
TECNICAS, 2001). No entanto, como 0corTe COfomo foi feita a simulagéo do contato.

a primeira edicao de qualquer documento normativo, otyalmente. com o desenvolvimento da

existem algumas dividas com relacao agformatica e de programas que utilizam o método
comportamento e procedimentos de calculo desiiss elementos finitos (MEF) cada vez mais
ligacGes adotados pela norma brasileira. Por egggisticados, ja & possivel simular o contato entre as
raz&o, acredita-se que sejam necessarias PesAWaAgs da ligacao, utilizando-se elementos de contato
complementares aquelas ja realizadas, e mesgaRenvolvidos especificamente para esta finalidade.
aquelas em desenvolvimento, tratando do assupigses elementos de contatos, utilizados de maneira
ligages em perfis formados a frio. adequada, fornecem resultados bastante satisfatorios
O presente trabalho tem-se como propostaygando comparados com resultados experimentais
utilizacao de ferramentas computacionais parggtidos em laboratérios.
analise numérica, uma vez que analises experimentaig:, Chung e Ip (2000) é apresentada a modelagem
sdo, em geral, realizadas com maior freqUéncifs yma ligagso parafusada, em campo tridimensional,
Como exemplos de estudos experimentais, podgrual consiste de uma chapa fina conectada a um
ser citados os resultados apresentados em Maiga| laminado. Nessa conexao, utiizam-se elementos
(2004), nos quais foram largamente estudad@sios soélidos, bem como elementos de contato que
ligacoes parafusadas em chapas finas € em pegfifulam o contato entre as partes da ligagio. Os
formados a frio, com énfase na ruptura por tracgégsltados obtidos com esta modelagem foram

da secdo liquida. comparados com resultados experimentais obtidos em

Quando se trata de modelagem numerica dRsajos, e, dessa maneira, pode-se aferir o modelo
estruturas metalicas e, principalmente de estrutunérico proposto nagquela referéncia.

constituidas por perfis formados a frio, € comum Tendo em vista os bons resultados apresentados
realizar analises em campo bidimensional, por meig, Chung e Ip (2000), no presente sio realizadas
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simulag6es numéricas em campo tridimensional paraOs resultados da andélise numérica serao
modelar ligagGes parafusadas em chapa finas eemmparados com resultados experimentais
perfis formados a frio. Serdo utilizados element@presentados em Maiola (2004), cujos ensaios
finitos do tipo soélido, para simular as chapas, perfisram realizados no Laboratério de Estruturas do
e parafusos. Para simular o contato entre as paiepartamento de Engenharia de Estruturas da
das ligacoes, serao utilizados elementos finitos &scola de Engenharia de S&ao Carlos -.W(&P
tipo contato. modelos numéricos, desde que devidamente
O comportamento das ligacdes entre perftalibrados, constituem uma ferramenta de grande
formados a frio pode apresentar diferencas significativaseresse em pesquisas, pois permitem obter
guando comparado ao comportamento de ligag@esultados bastante satisfatdrios em tempo reduzido,
entre perfis laminados ou soldados. Essa diferencasden a necessidade de gastos com materiais e a
comportamento se deve ao fato de as espessuraswiaisilizacéo de pessoal especializado.
elementos envolvidos variarem entre 0,4 mm e 6,3 mm
para os perfis formados a frio, e entre 6,3 mm e 50 nvledelos Experimentais Adotados-Aspectos de
para os perfis laminados e soldados. Interesse

Aligagso parafusada deve ser capaz de transm|t|rNesse trabalho, foram construidos e analisados

aforg]:ca de umNeIementEJ parta O outro, por rge'%df?és modelos numéricos de ligacbes parafusadas,
paratusos. Nas Secoes transversais da baf[a ., qelo constituido por chapas finas e dois

afastadas da Ilg_agao, a te_ns_ao,_ pPr S'mp"f'cag?r(fodelos constituidos por perfis formados a frio do
pode ser assumida com distribuicdo uniforme. Pﬁ) 0 cantoneira de abas iguais. Os trés modelos

outro lado, nas proximidades daregido daligagd, «ricos estéo de acordo com os respectivos

adistribuicdo uniforme de tensoes perde significaﬂqo delos experimentais, apresentados em Maiola
€ passa a ser considerada como concentrada(éﬁm)’ razao pela qual foi adotada para os modelos

esgangulada o 2ot ' numeéricos elaborados a mesma nomenclatura dos
Omo consequencia, a se¢ao transversal e (g g experimentais ensaiados.

perfil no entorno da ligacdo néo € solicitada na sua primeiro modelo experimental considerado,

totalidade quando nao conectada por todos 0S SgUS, 1inado LI1C1 para fins numéricos, consiste de
elementos. Isso favorece a ruptura da secéo liq aligacao parafusada em perfil formado a frio do

e proporciona uma reducao da resisténcia das bf;tggg cantoneira de abas iguais (L 50 x 50 x 1,55 mm),
fh

sgb_mefuslas atra@?’ € que, porsua \fez, implic ectada por uma das abas e composta por aco
diminuicéo da resisténcia dessas ligacdes. As nor 345

tratam desse fenbmeno por meio da aplicacéo de UMy esma ligacio apresenta trés parafusos

cogﬂmente_ de r~edugao da area br_uta fja S€6A0 fithados na direcao daforca, com furos de diametro
regido da ligacdo, e, dessa maneira, € obtida UTES mm, localizados no centro da aba conectada,

area liquida reduzida (ou efetiva). com espagcamentos entre centros de furos e centro

O presente trabalho objetiva analisade furo e borda de 37,5 mm, conforme Figura 1a.
numericamente o comportamento estrutural déa analise experimental, esta configuracéo
ligacGes parafusadas em chapas finas e em pegifisesentou modo de falha paptura da secéo
formados a frio. Para se estabelecer um tratamelitpuida, com forca Gltima igual a 36,5 kN e
numérico confiavel e satisfatorio dessas liga¢oefeslocamento total, incluindo acomodac&o dos
serdo realizadas simulagbes numeéricas gmarafusos no furo, igual a 10,7 mm, conforme
microcomputadores, utilizando o cédigo de calculgpresentado na Figura 1b. 460, p.61-68, 1945.
ANSYS v 6.0. (1995).
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Figura 1. Modelo experimental tipo cantoneira de abas iguais com trés parafusos (LI1C1):
(a) Esquema do perfil ensaiad@® Relacéo Forca x Deslocamento.

O segundo modelo experimental considerado, denominado LI1B1 para fins numéricos, consiste de
uma ligacao parafusada em perfil formado a frio do tipo cantoneira de abas iguais (L 50 x 50 x 1,55 mm),
conectada por uma das abas e composta por aco ZAR 345. A mesma ligacéo apresenta dois parafusos
alinhados na direcéo da forca, com furos de diametro 14,5 mm, localizados no centro da aba conectada,
com espacamentos entre centros de furos e centro de furo e borda de 37,5 mm, Figura 2a. Na analise
experimental, essa configuracdo apresentou modo de falhgpma da secéo liquidasom forca
ultima igual a 33,5 kN e deslocamento total, incluindo acomodacao dos parafusos no furo, igual a 10,3
mm, conforme apresentado na Figura 2b.
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Figura 2. Modelo experimental tipo cantoneira de abas iguais com dois pardfisB$ );
(a) Esquema do perfil ensaiad@® Rela¢céo Forca x Deslocamento.
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O terceiro modelo experimental considerado, denominado C2C1 para fins numéricos, consiste de
uma ligacao parafusada em chapa fina composta por aco CSN COR 420 com 2,0 mm de espessura.
Apresenta dois furos de 14,5 mm de didmetro na direcao perpendicular a linha da forca, com espacamentos
entre esses mesmos furos respeitando as distancias minimas estabelecidas pela NBR 14762:2001, ou
seja, 3d (37,5 mm) entre furos e 1,5d (18,75 mm) entre furo e borda, estando dispostos em trés secoes
distantes entre si 37,5 mm, conforme Figura 3a.

Na andlise experimental, esta configuracéo apresentou modo de fallgyrarda secao liquida
com forca dltima igual a 48,8 kN e deslocamento total, incluindo acomodacao dos parafusos no furo, igual
a 8,4 mm, conforme diagrama apresentado na Fafpura
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Figura 3. Modelo experimental constituido de chapa com trés linhas de para®2oH (
(a) Esquema do perfil ensaiad¢{l® Relacédo Forca x Deslocamento.

Durante os ensaios realizados, confornfédodelos Numéricos Elaborados — Aspectos de
apresentam as Figuras. 1b, 2b e 3b, uma vez vendligresse

o atrito entre o perfil e o dispositivo de fixacdo, A modelagem numérica de um sistema fisico

ocorreram acomodacdes dos parafusos nos fugpfaiquer consiste em simular este sistema por meio

padréo (graficos construidos na cor azul). de aproximacdes matematicas, utilizando-se, para
Esse fendmeno nao foi considerado nos mode|ggo. um conjunto de elementos finitos inter-

numéricos apresentados a segpivis, para relacionados que represente de maneira satisfatdria

representar esse fendmeno, seriam necessaf@stema de interesse analisado.

modelos numéricos mais complexos, que Quando se trata de modelagem numérica de

englobariam aspectos que ndo constituem @stryturas metdlicas e, principalmente, de estruturas

objetivos do presente trabalho. constituidas por perfis formados a frio, € comum
Nesse caso, para comparacéo dos resultag@giizar analises em campo bidimensional, por meio

experimentais, o trecho de deslocameni elementos finitos do tipo casca (Shell) para
correspondente a acomodacéo do parafuso fgpresentar os perfis.

suprimido das relagdes entre forca e deslocamentoTrata-se de uma estratégia numérica que,

conforme identificado nos graficos das Figuras.1§eralmente, conduz a bons resultados, além do fato
2b e 3b (graficos construidos na cor vermelha). de reduzir consideravelmente o nimero de
elementos finitos utilizados na discretizacéo dos
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modelos e, consequentemente, o tempo Belacédo Constitutiva Adotada

processamento. No_ entainto, em algumas Sltua(*:C)(fslz'ara 0 presente estudo, foi adotada uma relacéo
(por exemplo, nas_ I|~gagoes parafusadas) aado%%?\stitutiva considerando a nao linearidade do
d_e algumas condigoes de contorno (por e)(err]':)malterial. Admitiu-se, para 0 aco, umarelagao entre
simular os parafu§(_)s) pode~comprometer ?énséo e deformacéo do tipo “trilinear”. Com vistas
resultaqos das anallses: .razao. pela qual _Segﬁ‘gcilitar as analises numéricas, essa mesma relacao
construidos modelos numéricos tridimensionais PR aplicada a todos os componentes do modelo,

meio dos elementos apresentados. ou seja, para as chapas, perfis, parafusos e porcas.
Essa simplificac&o pode ser justificada, considerando
gue as deformacdes ocorridas nos parafusos e

Para a elaboracgao dos trés modelos numérigascas, sao insignificantes quando comparadas as
considerados, aqui denominadd¢BC1, LI1Ble deformacdes ocorridas nas chapas e perfis
C2C1, foram utilizados alguns dos elementos finitasantoneira.
disponibilizados na biblioteca interna do cédigo de A Figura 4 apresenta o diagrama tensao X
calculo ANSYS 6. (1995). Esses modelos estaddeformacao adotada nesta andlise, adotado com
relacionados a seguir: base nos resultados de caracterizacao do material,

apresentados em Maiola (2004). Este diagrama é

-Elemento finito SOLID 45- O elemento finito representado por um trecho inicial elastico-linear
denominado SOLID 45 é um elemento finitwom médulo de elasticidade igual a 20.500kN/cm
tridimensional que possui oito nés, com trés grapara niveis de tensfes variando entre zero e a tenséo
de liberdade por né, referentes as translacées dagproporcionalidade do agg)(fadotada igual a
direcdes X, Y & (coordenadas globais). 0,7fy (fy € a resisténcia ao escoamento do aco).

- Elementos finitos TARGET 170 e ApOs o material atingir a tensdo de
CONTACT 174 — Sao elementos finitos deproporcionalidade (O,y7)f, a relacao tensao x
contato, ambos tridimensionais e utilizados eneformagéo deixa de ter comportamento linear e o
conjunto com vistas a discretizar o contato entre wgterial comeca a sofrer deformacdes plasticas. Por
componentes da ligagdo. Os elementos em questata raz&o, foi considerado, para fins de resposta
possuem oito nos, apresentando trés graus raenérica, material com comportamento nao-linear
liberdade por no, referentes as translacdes nas
direcOes X, Y e Z (coordenadas globais).

o)

Elementos Finitos Utilizados

|

|

| |

| |

| [

| | |

| | |

| | |

| | |

— |
0,0012 0,01 0,2 e

Figura 4. Diagrama tenséo x deformacéao utilizado nos modelos numéricos analisados.
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Com o objetivo de representar a nao linearidade Os corpos-de-prova de ligagdes parafusadas
do material, para niveis elevados de tenséo, foram ensaiados a corte simples e tiveram os
adotada esta relagao constitutiva multilin@aralor deslocamentos relativos na regido da ligacao
da tenséo de proporcionalidade do a(;oy(p,m’l medidos por transdutores de deslocamentos,
adotado por ser um valor bastante utilizado pposicionados com base de medida inicial de 375
pesquisadores e também sugerido em literaturan. Em concordancia com a correspondente
especializada. configuracdo, os modelos numéricos foram

E importante salientar que a relacéo tensaaanstruidos com 375 mm de comprimento, com
deformacéao aplicada ao material, pode ser umigtas a facilitar a comparacao dos resultados
curva composta por varios trechos. O programeferentes aos deslocamentos.

ANSYS v6.0 (1995) permite a utilizacéo de quantos Foram analisados dois tipos de ligacfes

trechos o usuério desejifessa analise, foramparafusadas em perfil do tipo cantoneira. Para
utilizados apenas quatro trechos, justificados eeambos os modelos, LI1C1 e LI1B1, as condi¢cbes
virtude de os resultados obtidos serem satisfatoride. contorno e carregamento consideradas foram

Adotou-se um trecho linear para as tenso@€nticas. Nesses modelos, o perfil foi conectado
variando entre a tensdo de proporcionalidade dor uma de suas extremidades a uma chapa rigida
aco (O,7yf) e atensao de escoamento do ayQp (fpor meio de trés e dois parafusos respectivamente.
correspondendo auma deforma(;yagml a0,01. Nesta extremidade, foi imposta a chapa rigida
Ovalorda deformagég?0,0lfoi adotado com restricbes nas direcdes X, Y e Z (coordenadas
0 objetivo de calibrar os modelos numéricos. Eglobais). Na outra extremidade do perfil, foram
alguns trabalhos, por exemplo, em(2000), esse restringidas as translacdes nas direcbes Y e Z,
mesmo valor é sugerido igual a 0,02. Na ultimgeixando livre a translacéo na direcdo X. Nesta
referéncia, ndo se estabelece esse valor no casmésma extremidade, foram acoplados os
ligacbes parafusadas e, nessas, circunstancaeslocamentos na direcdo X, de forma que toda a
sugere-se que, para as ligacdes parafusadasegio apresentasse os mesmos deslocamentos. Foi
deformacao e deva ser determinadaimposto, nessa mesma direcéo X, um deslocamento
experimentalmente. igual a 10 mm, por meio de procedimento

Apdbs o material atingir a tensdo de escoamentaremental-iterativo.

(fy), admitiu-se outro segmento linear até a tensdoA Figura 5 ilustra as condicdes de contorno e
de ruptura do material Jf o que corresponde ade carregamento aplicadas para estes modelos.
uma deformacéq, 2 0,2. Para deformacdes acim&lesta mesma figura, apresentam-se uma vista geral
de 0,2, admitiu-se que a tensdo permanedas condicdes de contorno e de carregamento
constante e a deformacéao cresce indefinidameffgura 5a) e uma ampliagcdo da extremidade
até a ruptura do material. mostrando a aplicacdo do carregamento e as
restricdes aos deslocamentos nas dire¢des Y e Z,
Condicdes de Contorno e de Carregamento  bem como o acoplamento dos deslocamentos na
direcdo X (Figura 5b). Apresenta ainda uma

As condicBes de contorno e de carregamerﬁmp”agao da outra extremidade, em que se mostra
referentes aos modelos numéricos foram adotad@gdestricoes aos deslocamentos nas direcoes X, Y
em concordancia com aquelas consideradas 1§04 (coordenadas globais), imposta a chapa rigida
ensaios realizados no Laboratério de Estruturas didgura 5¢ e 5d).

Departamento de Engenharia de Estruturas da
EESC-USP
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Figura 5. Condi¢des de contorno e de carregamento adotadas para os modelos numéricos em perfil cantoneira,

denominados LI1C1 e LI1B1.

a0 parafusada em chapa fina, foi construido e analisado 0 modelo numérico C2C1, com condicfes

Paraligac
de contorno e carregamento consideradas em concord

i

i

......

delo experimental. A Figura 6 ilustra

yyyyy

Z

anciacom o mo

A

as condicdes de contorno e de carregamento aplicadas para os modelos constituidos por chapas.

Figura 6. CondicGes de contorno e de carregamento para o modelos numérico em chapa C2C1.
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Na extremidade da chapa, na qual a translagémm resultados experimentais, uma vez que todos
na direcéo X ¢é livre, foi imposto um deslocamentos tipos de ligacdes modelados nesta analise foram
igual a 10 mm, por meio de procedimentensaiados em laborat6rio. Em todos os modelos
incremental-iterativo. Nessa mesma extremidade,;msmeéricos analisados, 0os carregamentos foram
deslocamentos na direcéo X foram acoplados dplicados indiretamente na forma de incrementos
forma que todos os pontos da sec¢ao apresentasderdeslocamentos.
0s mesmos deslocamentos. Ressalta-se, ainda, QUoram aplicados 4 (quatro) passos de

na A FlggradB apresentarg-se uma ﬁmp“?ga%ggrregamentos, e cada passo foi subdividido em
extremidade mostrgrl 0 a aplicacao 08yos5 (cinco) ou mais sub-passos na solugéo do
carregamento e as restricoes aos deslocamentosrﬂgaelo- Estes sub-passos foram estabelecidos
direcbes Y e Z e o acoplamento dos desmcamené?ﬁomaticamente pelo programa ANSY.%.0

na direc;éoX(Figura 6b), bem como uma ampliag“ 995), de maneira tal que a convergéncia dos
daoutra extremldade,_ mostrando as FES'FI‘IQOGS P83ultados fosse garantida. Utilizou-se como
deslocamentos nas diregoes X, Y e Z (Figura 6?Qarélmetro de convergéncia uma tolerancia igual a

Para simular o contato entre os vario8,01.

componentes das ligagcdes, foram utilizados Em razéo da forma adotada para a aplicacio

Elercrjlentc(l)s dfe contgto entre o fuste dofpara(;uso @83 carregamentos, o procedimento utilizado para
ordas dos furos, bem como entre a face do peg'éolugéo do sistema de equacdes de equilibrio foi
e as faces da cabeca do parafuso. Neste mod8I8, tipo “incremental-iterativo” em
uma das extremidades da chapa foi flxad(f’?)rrespondéncia com Método Full-Newton-

restringindo-se as trapsla(;oes nas dire¢oes X \ﬁgphsomara a solucao de problemas nao-lineares.
Z (coordenadas globais). Para a outra extremidade,

foram restringidas apenas as translacdes nas dire¢coes

Y e Z, deixando livre a translagao em X. Ligacao parafusada em perfil cantoneira com
trés secdes de parafusos
Anédlise da Resposta Numérica A Figura 7 apresenta a curva forga x

. q ) | deslocamento para o modelo LI1C1. Nesta figura,
Serdo apresentados neste item os resu t‘5‘%(3)§lee-se observar que a curva obtida na analise

obt:jdols pC(i)r lr_ne|o~de anallfses gumenca;]s parfz_sl Rimérica apresenta comportamento semelhante
mode rofT N tlga(;_oe? para dusa fas ecr)n c apl? énﬁ'q%ela obtida na analise experimental. Nesse caso,
em pfe_ can qnewa orma OS afrio. N S resultadeSmodelo numérico apresentou resultado satisfatorio
numericos obtidos nesta analise serao comparaagan do comparado ao resultado experimental

45

40
>
35 s X %
S
XX
30 ?88(

25 ?(

20 >3 Resultados Experimentais

Forca(kN)

15 Z —>— Resultados Numéricos Modelo LI 1C1

0 2 4 6 8 10

Deslocamento (mm)

Figura (Gréfico) 7. Diagrama Forga x Deslocamento: resultados experimentais e do rldd&lo
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No trecho inicial da curva, para valores dplastificacdo, continua respondendo com
deslocamentos menores que 2 mm, o modaleslocamentos sempre crescentes para forca
numérico LI1C1, apresentou rigidez aoconstante e, consequentemente, diferentes de zero.
deslocamento praticamente igual a rigidez &@omparando a for¢a Gltima obtida para o modelo
deslocamento observada no ensaio experimentaimérico LI1C1, nota-se que essa resultou com
No trecho intermediario da curva, par&alorigual a 39,20 kN, enguanto que no ensaio esta
deslocamentos entre 2 mm e 4 mm, observou+sesma forga resultou com valor igual a 36,58 kN,
uma concordancia satisfatéria entre o resultadaja diferenga é da ordem de 7,16 %.
numérico do modeldI1C1 e o resultado A Figura 8 apresenta as curvas de isotensdes
experimental. E importante salientar que no treclpara 0 modelo numéridol1C1 tomadas com
final da curva, correspondente a valores deferéncia as tensfes equivalentes de von Mises.
deslocamentos maiores que 4 mm, a comparag¢desta figura, pode-se observar que entre o furoe a
entre resultados numéricos e experimentais delxarda da cantoneira, na secdo em que esta
de ter sentido fisico, uma vez que no ensalacalizado o primeiro parafuso, aparecem tensées
experimental ocorreu a ruptura da ligacaala ordem das tensdes de plastificagéo do aco. Por
resultando em forca nula. estarazao, a regiao em questao pode ser indicada

No modelo numérico, a ruptura ndo pode seomo forte candidata para a ocorréncia da ruptura
identificada, tendo em vista que o material, mesndo material, como de fato foi possivel verificar no
atingindo elevadas tensdes que 0 levamefsajo experimental.

468282 9.706 18.945 28.183 37.421
5.087 14.326 23.564 32.802 42.04

Figura 8. Tensbes equivalente de von Mises para o modelo LI1C1. Unidade: kN/cm2.

A configuragao deformada verificada no ensaio experimental foi satisfatoriamente recuperada no modelo
numeérico LI1C1, conforme representado na Figura 9, em que é mostrada em detalhe a ruptura e a
configuracdo deformada da ligag&o no ensaio experimental, Figura 9a. Na mesma figura, € mostrada
ainda uma ampliacao da regido dos parafusos do modelo numérico LI1C1, Figura 9b, em que se pode
observar a deformacé&o ocorrida na aba ndo conectada da cantoneira, a qual resulta em concordancia

com aquela identificada no ensaio.
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Ruptura da ligacdo
entre furo e borda e,
estriccao da aba

Deformagdo da aba,
ndo conectada, da
cantoneira

Figura 9. Ligacéo parafusada tipo cantoneira de abas iguais com trés parafusos:
(a) Modelo experimental @) Modelo numérical1C1.

Ligacao parafusada em perfil cantoneira com duas se¢des de parafusos

A Figura 10 apresenta a curva for¢a x deslocamento para o n¢belo Nesta figura, pode-se
observar que a curva obtida na analise numeérica apresenta comportamento semelhante aquela obtida na
analise experimental e, portanto, satisfatério quando comparado ao resultado experimental.

40,0

35,0

30,0 ‘A‘/‘/‘/M\t‘_‘\‘\\‘m
25,0 - .

20,0 -

Forga (kN)

15,0

/
10,0 T
>
50 |
1
0,0 & )
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Deslocamento (mm)

—A— Resultados Numéricos Modelo LI1B1

—o— Resultados Experimentais

Figura 10. Diagrama Forca x Deslocamentos: resultados experimentais e do mld@dlo

No trecho inicial da curva, para valores de deslocamentos menores que 2 mm, o0 modelo numeérico
LI1B1, apresentou rigidez ao deslocamento pouco superior aquela rigidez ao deslocamento observada no
ensaio experimental. No trecho intermediério da curva, para deslocamentos entre 2 mm e 5 mm, observou-
se uma concordancia satisfatéria entre o resultado numérico do hibBél@ o resultado experimental.

No trecho final da curva, correspondente a deslocamentos maiores que 5 mm, os resultados numéricos
divergiram dos resultados experimentais, uma vez que, para deslocamento desta ordem de grandeza ja havia
ocorrido a ruptura da ligacdo no ensaio experimental, enquanto no modelo numérico, mesmo para grandes
deslocamentos, o modelo ainda continua respondendo com deslocamentos sempre crescentes.
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Comparando-se a for¢a Ultima obtida para o modelo nuniétiBd , nota-se que esta forca tltima
resultou igual a 33,3kN, enquanto que no ensaio, esta mesma for¢a resultou igual a 33,5 kN, cuja diferen-
ca é da ordem de 0,6%. A Figutadpresenta as curvas de isotensdes, tomadas com referéncia as
tensdes equivalentes de von Mises, para o modelo nurbEriD.

353922 9.251 18.149 27.046 35.944
4.803 13.7 22.598 31.495 40.392

Figura 11. Tensdes equivalente de von Mises para o mddé&B1. Unidade: kN/crh

Na figura 1, pode-se observar que entre o furo e a borda da cantoneira, na se¢cdo em que esta

localizado o primeiro parafuso, aparecem novamente tensdes da ordem das tensdes de plastificacdo do
aco. Por esta razéo, a regido em questao pode ser indicada como forte candidata a ocorréncia da ruptura

do material, como de fato foi possivel constatar no ensaio experimental.

A configuracdo deformada verificada no ensaio experimental foi satisfatoriamente recuperada no modelo
numeérico LI1B1, conforme representado na Figura 12, em que é ilustrada a ruptura e a configuragédo
deformada da ligacéo no ensaio experimental, Figura 12a.

40.392

Ruptura da ligagdo
entre furo e borda e,
estriccao da aba

35.944

—
31.495

27.046

22.598

Deformacao da aba,
n&o conectada, da
cantoneira

18.149

9.251

4.803

.353922

Figura 12. Modelo experimental tipo cantoneira de abas iguais com dois parafusos:
(a) Modelo experimental g) Modelo numérica.l1C1.
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Na mesma figura, € apresentada ainda umeenores que 2 mm, o modelo C2C1 apresentou
ampliacdo da regido dos parafusos do modeigidez ao deslocamento pouco superior aquela
numeéricoLI1B1, Figura 12b, em que se pode®btida no ensaio experimental. No trecho
observar a deformacéo ocorrida na aba n#iermediario da curva, para deslocamentos entre 2
conectada da cantoneira, em concordancia cormem e 6 mm, observou-se concordancia satisfatoria
ensaio. entre os resultados numéricos do modelo C2C1,

com o resultado experimental. Pelas mesmas razdes
Ligacéo parafusada em chapa fina com trés ja comentadas nos modelos de ligacdes parafusadas
secoes de parafusos em cantoneiras com dois e trés parafusos, no trecho

final da curva, os resultados do modelo C2C1 , para

A Figura 13 apresenta a curva forgca ®eslocamentos maiores que 6mm, divergiram do
deslocamentos para o0 modelo C2C1. No trechesultado experimental..
inicial da curva, para valores de deslocamentos

55
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Figura 13. Diagrama Forca x Deslocamentos: resultados experimentais e do modelo C2C1.

Comparando-se a forca Ultima obtida para o A configuragéo deformada verificada no ensaio
modelo numérico C2C1, nota-se que esta resultexperimental foi satisfatoriamente recuperada no
igual 49,91 kN, enquanto no ensaio experimentatodelo numeric€2C1, conforme representado na
a mesma forca resultou igual a 49,01 kNsigural5, em que é ilustrada a ruptura e a
proporcionando uma diferenca de 2%. configuracao deformada da ligagédo no ensaio

A Figura 14 apresenta as curvas de isotensoesperimental, Figura 15b e Figura 15c. Na mesma
tomadas com referéncia as tensées equivalentefigiera, € mostrada ainda uma ampliacédo da regido
von Mises, para o modelo numéricdC1L Nesta dos parafusos do modelo numérico C2C1, Fig. 15a,
figura, pode-se observar que entre os fur@sn que se pode observar a estriccdo da borda da
aparecem tensdes da ordem das tensdesctapa naregido do parafuso, em concordancia com
plastificacao do ago. Por esta razao, a regido emnsaio.
guestdo pode ser escolhida como forte candidata
para a ocorréncia da ruptura do material, como de
fato foi possivel verificar no ensaio experimental.
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4
.21821 . 20.911 1.257 :
5.391 10.656 15.738 09 26.084 ks 36.43 46.777

Figura 14. Curvas de isotens@es (equivalente de von Mises) para o modelo C2C1.
Unidade: kN/crh

Propagacao da trinca para as
bordas de estriccao da chapa

Inicio de ruptura
entre os furos

Figura 15. Detalhes(a) Modelo numérico é ec) ruptura da ligacdo para o modelo C2C1.

Conclusotes

O presente trabalho objetivou analisar Para tanto, optou-se por uma anéalise
numericamente o comportamento estrutural dedimensional para os modelos de liga¢gdes
ligagOes parafusadas, em chapas finas e em pgphsafusadas em chapas finas e em perfis formados
formados a frio, submetidas a trag&o axial. Pasafrio em razdo de possiveis dificuldades em
tanto, foram construidos modelos numeéricos coastabelecer condicbes de contorno em campo
vistas a represenf@om o maior rigor possivel, osbidimensional e, consequentemente, uma
elementos das ligacdes estudadas, a fim derspresentacéo pouco satisfatdria dos vinculos reais
estabelecer um padréo de modelagem numéressas ligacdes. A estratégia de modelagem
cujos resultados resultassem confidveis rmérica adotada mostrou-se eficiente, quando os

satisfatorios. resultados obtidos por meio dos modelos numeéricos
foram comparados aqueles resultados obtidos
experimentalmente.
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Observou-se que, para todos os modeldSSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
numeéricos, as forcas Ultimas obtidas recuperaficCNICAS. NBR 14762. Dimensionamento de
satisfatoriamente aquelas identificadas nos ensaéstruturas de ago constituidas por perfis formados
experimentais. &le salientar ainda que aafrio. Rio de Janeiro, 2001.
configuracdo deformada e os modos de falha
obtidos nos modelos numéricos resultara@HUNG, K. F; IP, K. H. Finite element modeling
praticamente idénticos aqueles observados mafdolted connections between cold-formed stee
ensaios experimentais. strips and hot rolled steel plates under static shear

Observou-se, ainda, que para grandésading. Engineering Structures, Guildfor®2;
deslocamentos, préximos daqueles deslocamemno$0, p.1271-1284, oct. 2000.
gue provocaram a ruptura das ligacoes nos ensaios
experimentais, os resultados numeéricos divergirddRISHNAMURTHY, N.; GRADDY, E. D.
dos resultados experimentais. Com efeito, no modé€orrelation Between 2- And 3 Dimensional Finite
numérico, mesmo para grandes deslocamentoglement Analysis Of Steel Bolted End-Plate
modelo continua respondendo com deslocamentosnnections. Computers and Structures, Elmsford,
sempre crescentes, em consequéncia da relag®o p.381-389, 1976.
constitutiva adotada para o material.

Tendo em vista os resultados apresentad®dAIOLA, C. H. Ligacdes parafusadas em chapas
pode-se concluir que é possivel construir modelfisas e perfis de aco formados a frio. 200&s&
numeéricos simples para recuperar o comportame(i@mutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos,
de ligacOes parafusadas em perfis formados a fridniversidade de Sao Paulo, Sao Carlos.

e que representem satisfatoriamente os ensaios
experimentais, aspecto esse que permite facilitalM#ALITE, M. Analise do comportamento estrutural
estudo destas ligacfes. Fica ainda como sugesiéwigas mistas a¢o-concreto constituidas por perfis
para estudos futuros, a construcdo de modebbs chapa dobrada. 1993ese (Doutorado) -
numeéricos mais sofisticados que possam preveescola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
acomodacao dos parafusos e eventuals Sao Paulo, Sdo Carlos. 2v
deformacdes permanentes na regido da ligacao.
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