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Resumo. Este trabalho apresenta uma analise numérica e experimental com o objetivo de
investigar o comportamento estrutural de ligacdes parafusadas tipo T (ou T). Objetiva-se, em
particular, o estudo da ruptura de parafusos de liga¢des tipo T por cisalhamento combinado
com esforcos de tracdo. Enquanto a determinag¢do dos esforgos de tracdo nos parafusos ¢
conhecida na literatura, as for¢as de cisalhamento em ligagdes T ainda ndo foram estudadas
adequadamente. Nesse aspecto, essa pesquisa inovadora tenta destacar a importancia da forca
de cisalhamento no mecanismo de colapso dos parafusos da ligacdo T. Devido a grande
dificuldade em se medir experimentalmente as tensdes de cisalhamento na cabeca dos
parafusos, o conhecimento dessas tensdes ¢ feito nessa pesquisa através de dois
procedimentos. As analises numéricas incluem modelos tridimensionais em elementos finitos
associados ao comportamento nao-linear realizadas com o software ANSYS. Com o uso dos
resultados experimentais e numéricos, obtém-se relacdes de carater qualitativo entre forga
aplicada na alma do perfil T e as tensdes de cisalhamento e de tracdo nos parafusos. Avaliam-
se em seguida as condi¢des de combinagdo entre esfor¢cos de tracdo e de cisalhamento que
levam os parafusos da ligagdo ao colapso. Conclui-se que tais for¢as de colapso dependem
diretamente da rigidez do flange do perfil T e podem ser substancialmente amplificadas pelo
efeito alavanca devido a excentricidade entre carga atuante na alma e os parafusos no flange
do perfil T.
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1-INTRODUCAO

As ligagdes tipo T sdo freqlientemente usadas como elemento de ligacdo entre tirantes
e viga. A validade da tipologia do ensaio de caracterizacdo do perfil T, por meio da utilizacao
de dois perfis T como componentes de uma ligacdo, pode apresentar inconsisténcia em
comparagdo a fixacdo com base rigida, quando representa ligacdo com coluna ou partes
suficientemente enrijecidas. A flexibilidade dos perfis conectados tem influéncia significativa
no comportamento dessas ligagcdes, principalmente se esses perfis, ou a montagem do duplo
T, ndo forem perfeitamente simétricos, o que ocorre na maioria dos casos (tirante fixado em
viga, ligagdo viga coluna). Além disso, a tipologia de duplo T ¢ comumente aplicada a chapa
de topo sem a consideragdo de que, em uma ligacdo viga-pilar, os elementos conectados
possuem flexibilidade diferente, ocasionando a mudan¢a dos mecanismos plésticos e de
colapso. Dessa forma conclui-se que para a caracterizagdo de perfil T como componente de
ligacdes que utilizam esse dispositivo para unir vigas e pilares, testes com perfil T conectado
a um apoio rigido seria o mais adequado (Maggi, 2004).

Observagdes experimentais feitas a partir do trabalho de Freitas (2005) mostraram que
com a utilizacdo de uma base rigida para fixacdo do perfil T, o efeito adicional de flexdao no
flange da ligagdo T provoca um esforgo significante de corte nos parafusos, o que ocasionou a
ruptura de parafusos de algumas ligacdes ensaiadas. Nesses casos ficava evidente a
combinacdo de esforgos de tracdo e cisalhamento nos parafusos, que pode ser observado num
dos parafusos ensaiados, conforme ¢ representado na Figura 1. O esfor¢co cortante esta
diretamente relacionado a rigidez do flange da ligagdo T e pode ser evidenciado como um
mecanismo de ruptura da ligagdo T, associado ao esfor¢o de tragdo existente no parafuso.
Entretanto, o referente assunto ainda ndo foi objeto de estudo de trabalhos cientificos e as
normas nao apresentam indicacdo de como tal esfor¢o pode ser verificado. Na Figura 1 (a),
nota-se uma acentuada deformag¢do do flange da ligagdo T ensaiada. Observando a Figura 1
(b), percebe-se um dente formado no fuste do parafuso correspondente a espessura do flange
— for¢ando, portanto, o fuste do parafuso a romper por cisalhamento combinado com tragao.
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Figura 1 — a) Flange e parafuso com abertura de um dente; b) Esforcos atuantes no parafuso.

2-MODELOS DE INSTRUMENTACAO PARA CISALHAMENTO

Em razao da grande dificuldade de se instrumentar um ensaio experimental para o estudo
do cisalhamento de parafusos em ligacdes parafusadas, no que tange ao estudo de
deformacdes e tensdes geradas na placa e nos parafusos, ¢ comum adotar alguns critérios para
a investigacdo, que sdo: definicdo de pontos na superficie da chapa, para leitura de
deformacdes, e rigidez da ligacdo. McCarthy et al. (2005) instrumentaram quatro ligacdes
com extensdmetros, em pontos especificos. Nos ensaios, McCarthy et al. (2005) utilizaram
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um carregamento com nivel de tensdo baixo, para ndo causar danos detectdveis a ligacao,
composta por placas de material isotrépico, com uma carga maxima de 5 kN. Foram
utilizados extensdmetros com comprimento de 3 mm e todos ficaram posicionados na dire¢ao
do carregamento, exceto o extensdmetro 7, que foi alinhado no sentido transversal. A seguir,
na Figura 2, sdo indicadas as posigdes dos extensdmetros usados por McCarthy et al. (2005).
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Figura 2 — Posicionamento dos extensdmetros na placa (McCarthy et al., 2005).

Ireman (1998) também utiliza extensometross situados no plano de cisalhamento de um
pino em uma ligacdo de aluminio. Os extensometros situados na vizinhanga do furo ficaram
dispostos em uma area triangular. Nas posi¢des D e E ficaram situados extensdmetros com
finalidade de captar alguma excentricidade no trajeto da carga de trag¢do aplicada na ligacao.
Essas observagdes sao apresentadas na Figura 3.a e 3.b. A deformacao sobre o furo da ligagao
foi medida por meio de bragos de metal com extensdmetros fixados, conectados a placa do
aluminio em ambos os lados da ligagdo, conforme Figura 3 (a).
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Figura 3 — a) Instrumentacdo da placa; b) Posicionamento dos extensdmetros (Ireman, 1998).

Uma série de pesquisas, como as de Persson et al. (1998) e Dano et al. (2006), também
ocuparam-se do estudo da distribui¢ao de tensdo em torno de furos carregados pelos pinos,
em ligagdes de materiais compositos. As Figuras 4 e 5 mostram a forma que os extensdometros
estdo dispostos nas placas das ligagdes, respectivamente. Vale ressaltar, que essas pesquisas
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citadas anteriormente seguem a mesma metodologia cientifica que se utiliza atualmente nos
estudos de cisalhamento em parafusos ou pinos, segundo a literatura internacional.
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Figura 4 — Instrumentacdo com extensometros Figura 5 — Instrumentacdo com extensometros

(Persson et al., 1998). (Dano et al., 2006).

Cenjunto Interno de Strain Gages

Na metodologia apresentada anteriormente se faz necessario associd-la a um estudo
analitico ou numeérico, ou associd-la a essas duas técnicas, para se ter um bom entendimento
do comportamento da tensdo nas regides proximas da cabega de parafusos ou pinos, e do
desenvolvimento de deformagdes nos pontos instrumentados com extensdmetros. Dessa
forma a técnica utilizada para essa avalia¢do se configura em um método hibrido.

3-METODOLOGIA DE PESQUISA

Os modelos experimentais sdo utilizados na observacdo do comportamento global das
ligagdes, gerando também resultados de controle para os modelos numéricos. Os resultados
experimentais se referem a forca de tragdo atuante nos parafusos, a deformagdo global do
sistema, deformacgdes localizadas em pontos estratégicos na chapa do flange do perfil T e
observacao dos estados limites ultimos. Ja os modelos numéricos sdo utilizados na fase de
estudo dos esforgos cortantes entre furo e fuste do parafuso.

As chapas dos flanges dos perfis possuem espessuras de 6,3, 8,0 e 10,0 mm, e as almas
tém espessura fixa de 12,7 mm. Para unido entre alma e o flange do perfil ¢ empregada uma
solda de 6 mm, considerando-se 0 mesmo material do perfil. Os furos possuem didmetro de
14 mm, sendo que os procedimentos adotados para furacdo estdo de acordo com os
espacamentos maximos ¢ minimos exigidos pelo Projeto de Revisdo da norma ABNT NBR
8800 (2008). Os parafusos usados possuem didmetro de 12,7 mm e 114,3 mm de
comprimento. Em todas as ligacdes descritas anteriormente, os parafusos foram submetidos a
um aperto de 5 kN. As caracteristicas dos modelos estdo expressas na Tabela 1 e Figura 6.

Tabela 1 — Caracteristicas das Ligacdes para analise experimental e numérica

Grupos de Furos Espessura (t)
Ligacdes Quantidade Diametro
CD1 1/4" | 6,3 mm
CD2 2 14 mm 5/16" | 8.0 mm
CD3 3/8" | 10 mm
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Figura 6 — a) Esquema de furacdo das ligagdes; b) Geometria das Ligacdes estudadas.

Para a realizag@o do estudo hibrido da forca de cisalhamento dos parafusos, foi criado um
modelo numérico para a andlise da distribuicdo de deformagdes superficiais no flange do
perfil, a sua geometria representa a metade da chapa de ago que constitui o flange do perfil T,
conforme a Figura 7. O modelo numérico foi ajustado a partir dos resultados experimentais de
deslocamento global do perfil e da deformagdo superficial medida em pontos situados no
flange do perfil T.
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Figura 7 — Representacdo da geometria da regido discretizada numericamente.

3.1-Estudo experimental

Na realiza¢do do programa experimental foi utilizado um conjunto de equipamentos
integrados, dispostos na Figura 8 e 9, sendo eles respectivamente: prensa hidrdulica com
capacidade para 60 ton, receptor e codificador de dados Spider8, computador para aquisi¢ao
de dados e base rigida para ensaio das ligacdes T. Os ensaios foram realizados nos
Laboratérios de Engenharia Mecanica da Universidade de Brasilia (UnB).
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Figura 8 — Equipamentos utilizados. Figura 9 — Base igida.
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A Figura 10 apresenta o esquema de ensaio das ligagcdes, no qual se utilizou célula de
carga para medi¢do do carregamento no parafuso e deformacao total do perfil. A ligagdo foi
instrumentada com dois extensOmetros elétricos de resisténcia (extensdmetros), com o
objetivo de se extrair os dados de comparagdo ao modelo numérico, obtendo assim
informacgodes suficientes para constru¢do de um modelo hibrido numérico-experimental, para
estudo do cisalhamento dos parafusos. A célula de deformacgao tipo viga eldstica é utilizada
para medir a deformacao total do perfil, e a célula cilindrica tem a fun¢do de medir a carga do
parafuso. As posi¢des dos extensometros na superficie da chapa, que compde o flange do
perfil T, sdo mostradas na Figura 11.
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Figura 10 — Esquema de ensaio. Figura 11 — Locacao dos Extensdmetros na

superficie do flange da ligagédo T.

3.2-Estudo hibrido numérico-experimental

O modelo numérico adotado para a analise hibrida do cisalhamento recebeu uma
discretizagdo refinada nos dois pontos de mapeamento do flange, como mostra a Figura 12 e
13. Essa medida teve a finalidade de proporcionar um maior numero de pontos na regido
discretizada para captura das deformagdes, possibilitando uma maior aproximagado aos dados
medidos nos ensaios experimentais. O modelo numérico representa a metade do flange da
ligacdo T e tem o objetivo de simular o efeito de flexdo e a pressdo na parede do furo. Foi
utilizado o valor médio dos resultados dos ensaios de tensao-deformacao, obtidos nos ensaios
de caracterizacdo dos materiais, como entrada de dados aos modelos numéricos,
caracterizando a ndo-linearidade fisica dos modelos.
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Figura 12 — Mapeamento do flange da ligagdo T Figura 13 — Modelo numérico de placa em
com extensOmetros. elementos finitos.
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Nos estudos numéricos, para aplicacao da pressao na face interna do furo (Figura 13), se
utilizou duas formulagdes teodricas para distribui¢do de pressdo em um orificio circular. A
distribuicao da pressao ao redor do furo € expressa pelas seguintes equacdes senoidais:

P = 4p[sen(6/m)] (1)

P= —posen(ﬂ -9 ]para 0<l6,.6,] )
0, -6,

Além da pressdo interna no furo, representada pela equacdo 1 e 2, segundo Echavarria et
al., 2007 e Griiber et al., 2006, respectivamente, foram aplicados deslocamentos em forma de
passos de carga, no eixo Z do modelo, com intuito de simular o deslocamento que a alma
provoca no flange do perfil, como mostra a Figura 14. Os deslocamentos aplicados sao
baseados nos dados médios de deslocamento do flange obtidos nos ensaios experimentais.
Dessa forma, o modelo de placa se caracteriza por passos de carga multiplos, aplicados em
forma de pressao no furo e deslocamento da chapa, de forma simultanea.

Pressao Aplicada
z No furo

f
X | T e e [l ——Deslocamento
E;‘:‘:ﬁj‘—...il}l{lli}.l

Figura 14 — Modelo numérico de placa em elementos finitos.

A regido do plano XY no modelo numérico de chapa, que representa a area de contato do
flange do perfil T com a base rigida, recebeu restri¢des nodais de translacdo na diregdo Y e na
dire¢do Z, representando de forma conservadora a regido de apoio com a base rigida. O plano
YZ, localizado na regido onde estaria fixada a alma do perfil T, recebeu restricdes nodais de
translagdo nas direcoes X e Y, permitindo movimentos dessa face apenas no eixo Z. Dessa
forma, essa translacdo livre em Z representa o deslocamento da alma da ligagado T.

Por meio dos dados de deslocamento total e deformagdo superficial do flange, obtidos
nos ensaios experimentais, foi possivel montar o estudo hibrido numérico-experimental, o
qual se baseou na alteracdo de uma pressdo aplicada dentro do furo da placa até a maior
aproximagao possivel da curva de deformacdo dos pontos do modelo numérico a curva obtida
na leitura do gages superficies dos flanges do ensaio experimental, mantendo o mesmo
deslocamento do flange obtido no ensaio experimental, conforme mostra a Figura 15.
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Calibragdo da Forca aplicada no furo até o modelo
numérico atingir niveis de deformagdo superficial
bem proximos aos obtidos no ensaio experimental.

Figura 15 — Esquema do estudo hibrido numérico-experimental utilizado na pesquisa.

4-RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As ligagdes sdao investigadas considerando seu comportamento global, por meio das
curvas forga-deslocamento, as deformacdes em regides localizadas no flange do perfil e forca
de tracdo nos parafusos. Os resultados para os grupos de ligacdes CD1, CD2 e CD3 sdo
apresentados a seguir, por meio das médias entre trés corpos-de-prova ensaiados, calculadas
para cada grupo. O fluxograma apresentado a seguir, na Figura 16, resume o programa
experimental.

Modelos Ensaiados

Grupo CD1 Grupo CD2 Grupo CD3
3 modelos idénticos 3 modelos idénticos 3 modelos idénticos
(A,BeQ) (A,BeCQ) (A,BeC)

Pardmetros Medidos

Figura 16 — Fluxograma representativo do programa experimental.

4.1-Resultados para o grupo CD1 — Ligac¢do com flange de 1/4”

Os resultados para o grupo CD1 (Figura 17) mostram que a relagdo entre carga aplicada e
reagdo nos parafusos, obteve um comportamento relativamente uniforme durante todo periodo
de ensaio. As curvas que expressam as reagdes médias nos parafusos indicam similaridade
nos valores das forcas, demonstrando uma boa distribui¢do de carga nas ligacdes.
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Figura 17 — Relacdo entre carga aplicada e reagao nos parafusos (grupo CD1).

Na Figura 18, pode-se observar o desenvolvimento das forcas atuantes na ligacao,
juntamente com o deslocamento total do sistema. O grafico mostra um aumento significativo
da curva “Reacdo Total nos Parafusos”, em relacdo a curva “Carga Aplicada”, demonstrando
a grande importancia da consideracdo do efeito alavanca para o dimensionamento de ligagdes
tipo T. A maior espessura do flange do perfil do grupo CDI1 proporciona um acréscimo de
resisténcia da ligagdo, e conseqilientemente uma maior solicitagdo nos parafusos, em razdo de
reagdes mais elevadas.
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Figura 18 — Relagdo entre deslocamento e for¢as no ensaio (grupo CD1).

As deformacdes lidas pelos Extensometros (ponto 1), indicam que houve um predominio
de deformagdo positiva até os 30 kN aplicados no perfil, e a partir desse momento, as leituras
passam a ser negativas, indicando o predominio do contato entre fuste do parafuso e furo. As
deformacgdes para os pontos 1 e 2 sdo mostradas na Figura 19 e 20, respectivamente.
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Figura 19 — Carga aplicada vs deformagdo especifica no ponto 1 (grupo CD1).
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Figura 20 — Carga aplicada vs deformag@o especifica no ponto 2 (grupo CD1).

4.2-Resultados para o grupo CD2 — Ligaciao com flange de 5/16”

Os resultados apresentados na Figura 21 mostram que houve excentricidade na
distribuicdo das for¢as no sistema durante o ensaio, no periodo entre 8 kN a 40 kN de carga
aplicada na ligacdo T, a qual provocou forcas desiguais nas reagdes dos parafusos. Com o
aumento de carga na ligagdo, os valores médios se aproximaram, indicando que os efeitos de
plasticidade na ligagdo foram acompanhados com uma reordenacao da distribui¢do das forcas
em todo o sistema.
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Figura 21 — Relagdo entre carga aplicada e reag@o nos parafusos (grupo CD2).
Na Figura 22 apresenta-se um acréscimo de cerca de 30 kN, na média da leitura final das

ligacdes do grupo CD2, em relagdo ao grupo CD1. Considerando que as for¢as nos parafusos
chegaram ao patamar de 50 kN, gerando uma tensdo de 395 MPa nos mesmos. Considerando
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que a tensdo média de escoamento do sistema parafuso-porca, obtida nos ensaios de
caracterizacao, foi de aproximadamente 400 MPa, para o flange de 5/16”ensaio houve rigidez
suficiente para levar os parafusos ao patamar de escoamento.

120

Forca (kN)

Deslocamento (mm)

== CargaAplicada —~Reacdo Parafuso 1

——Reacéo Parafuso 2 —+—Reacdo Total nos Parafusos

Figura 22 — Relagido entre deslocamento e forgas no ensaio (grupo CD2).

O gréfico apresentado na Figura 23, indica que o extensometro situado no ponto 1, para o
grupo CD2, manteve o mesmo comportamento do grupo anterior (CDI1), com as mesmas
grandezas de deformacdes e forgas, com diferenga no inicio de deformagdes negativas, que se
iniciaram a partir de 48 kN, aplicados na ligagao.

Na Figura 24, mostra-se que o extensdmetro situado no ponto 2, obteve valores de
deformacdes e forcas na mesma ordem de grandeza do grupo CDI. Os valores de
deformacdes negativas predominantes nos dois pontos (1 e 2), para os valores médios do

grupo CD2, constata-se que ha predominancia dos efeitos de contanto entre furo e fuste do
parafuso.
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Figura 23 — Carga aplicada vs deformag@o especifica no ponto 1 (grupo CD2).
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Figura 24 — Carga aplicada vs deformagao especifica no ponto 2 (grupo CD2).
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4.3-Resultados para o grupo CD3 — Ligaciao com flange de 3/8”

No grupo CD3, obteve-se valores médios para rea¢do nos parafusos, acima do limite de
escoamento do sistema parafuso-porca, atingindo tensdes de até 435 MPa. No gréfico
apresentado na Figura 25 evidencia o escoamento dos parafusos. Uma inspecao visual do
colapso das ligagdes mostrou para o grupo CD3, a existéncia de escoamento do fuste e da
regido com rosca de alguns parafusos.
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Figura 25 — Relag@o entre carga aplicada e reagdo nos parafusos (grupo CD3).

No grafico apresentado na Figura 26 constata-se novamente que o aumento da rigidez
da ligacdo T, por meio da mudanga da espessura do flange, provoca grandes acréscimos de
cargas de rea¢do nos parafusos. Os valores médios de reagdao nos parafusos, para o grupo
CD3, aproximam-se da carga aplicada na ligagdo, caracterizando a presenca efetiva do efeito
alavanca.
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Figura 26 — Relagdo entre deslocamento e forgas no ensaio (grupo CD3).

Em virtude da maior rigidez do grupo CD3, devido ao flange mais espesso, as
deformacgdes indicadas pelo extensdmetro 1, no ponto 1, mantiveram-se numa ordem de
grandeza bastante inferior aos grupos ensaiados anteriormente, como ilustrados na Figura 27.
Isto mostra claramente a influéncia da rigidez do flange no contato com o fuste do parafuso,
no ponto onde a deformacdo foi captada. Os resultado médios para o extensdmetro 2
obtiveram o mesmo comportamento que o grupo CD2, evidenciando que a principal
influéncia nas deformagdes nessa regido, ¢ a flexdo da chapa do flange, como visto na Figura
28.
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Figura 27 — Carga aplicada vs deformagao especifica no ponto 1 (grupo CD3).
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Figura 28 — Carga aplicada vs deformagao especifica no ponto 2 (grupo CD3).

5-RESULTADOS NUMERICOS

Os resultados numéricos estdo divididos em quatro casos, caracterizados pela
combinacdo das curvas elastoplasticas e funcdo de carregamento no furo (cisalhamento). O
caso 1 corresponde a combinagdo da Curva Elastoplastica Multilinear e a Equagdo 1 para
carregamento do furo. No caso 2 aplica-se a Equacgdo 1 para carregamento do furo e a Curva
Elastoplastica Bilinear. Para o caso 3 tem-se a Curva Elastoplastica Multilinear e Equagdo 2
para carregamento do furo, e caso 4 com Curva Elastoplastica Bilinear e Equagao 2.

5.1-Resultados para o grupo CH1

Para o grupo CHI, nos ensaios experimentais, a deforma¢do maxima de compressdo em
modulo foi igual a 7364,83 um/m. As deformacdes impostas pela “Equacdo 1” ficaram mais
proximas dos valores experimentais, com uma deformacao final igual a 7503,03 um/m, em
moédulo. Na Equacgdo 2 obteve-se a deformacdo maxima de 7945,05 pm/m. A mudanga de
curva elastoplastica ndo provocou mudanc¢as no estudo. A carga maxima aplicada foi 21 kN,
divida em 20 passos de cargas crescente até o valor méximo. O grafico a seguir, na Figura 29,
indica a curva deformagdo-cisalhamento para o grupo CHI.
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Figura 29 — Curva deformagao-for¢a no furo para o grupo CHI1.

Nos ensaios experimentais, para o grupo CD1 obteve-se um deslocamento méaximo de
aproximadamente 36 mm, que foi utilizado como entrada de dado na andlise numérica. Foi
aplicado um deslocamento maximo de 36 mm nos modelos de chapa, divido em 20 passos de
carga subseqiientes de forma crescente até atingir o valor maximo. Os mesmos sao aplicados
de forma simultdnea a carga aplicada no furo, dando a caracteristica de passos de carga
multiplos ao modelo. Na Figura 30 ¢ colocada a curva deformagao-deslocamento para o grupo
CHI.
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Figura 30 — Curva deformagao-deslocamento para o grupo CH1.
5.2-Resultados para o grupo CH2

Nesse grupo, aplicou-se uma carga maxima no furo de 19 kN (cisalhamento), dividida em
passos de carga crescentes. A deformagdo méaxima de compressdo em moédulo para o modelo
que usa a Equacdo 1 foi de 8825,58 um/m, e com a mudanga de equacgdo, a deformacao
maxima elevou para 9583,8 um/m, como visto na Figura 31. Sabendo que a deformacgado
méxima em modulo, medida no ensaio experimental nos ensaios do grupo CD2, foi 7985
um/m, novamente observa-se que os modelos com a aplicacdo da Equagdo 1, tem uma maior
aproximacao as deformag¢des medidas nos ensaios experimentais.
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Figura 31 — Curva deformagao-forga no furo para o grupo CH2.

Os deslocamentos foram aplicados em passos de carga crescentes com um deslocamento
maximo de 24 mm, aproximadamente o mesmo deslocamento maximo medido nos ensaios
experimentais do grupo CD2. A Figura 32 mostra o desenvolvimento da deformagdo em
fun¢do do deslocamento.
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Figura 32 — Curva deformagao-deslocamento para o grupo CH2.
5.3-Resultados para o grupo CH3

O grupo CH3 recebeu carregamento maximo no furo de 13 kN, que foi divido em passos
de carga crescente, até esse valor médximo. Em razao da maior rigidez, a deformagdo medida
reduziu bastante em relacao aos modelos anteriores.

Para este grupo obteve-se deformagdo maxima igual a 1904,07 um/m com o uso da
Equacdo 1 e 2142,59 pm/m com a utilizagdo da Equagdo 2, como pode ser observado na
Figura 33. A deforma¢dao méaxima foi 1826,04 um/m, para os ensaios experimentais do grupo
CD3.

O deslocamento maximo medido nos ensaios experimentais do grupo CD3 foi de
aproximadamente 15 mm, divido em 20 passos de carga crescentes para o estudo numérico do
grupo CH3, como exposto na Figura 34.
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Figura 33 — Curva deformagao-for¢a no furo para o grupo CH3.
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Figura 34 — Curva deformagao-deslocamento para o grupo CH4.

6-ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando a curva experimental que representa o grupo CDI, ligacdes que possuem
flange com 6,3 mm de espessura, nota-se que novamente houve predomindncia de
deformacgdes positivas até os 19 mm de deslocamento das ligagdes, como pode ser visto na
Figura 35. Apesar disto, as deformagdes negativas se aproximaram de forma consideravel aos
valores obtidos pelo modelo numérico CH1. A curva numérica para o modelo CHI1 ¢
correspondente ao caso 1 com carga de 21 kN aplicada no furo. Nos ensaios experimentais do
grupo CD1 ndo ocorreu ruptura dos parafusos.
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Figura 35 — Relagdo deformagao-deslocamento para o modelo numérico CH1 e os modelos
experimentais do grupo CDI1.

A partir do grupo CD2, ligagcdes com flange de 7,9 mm, as leituras das deformacdes

passam a ser predominantemente negativas. Lembrando que a partir desse grupo, os parafusos
comecam a romper por cisalhamento combinado com tragdo, nos ensaios experimentais. A
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curva experimental tem uma boa aproximagao ao comportamento da curva numérica referente
ao modelo CH2 caso 1, para carga méxima de 19 kN no furo. A seguir, na Figura 36, sdo
apresentadas a curva experimental do grupo CD2 e a curva numérica do grupo CH2, para a
relagdo deslocamento-deformagdo no ponto de mapeamento.
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Figura 36 — Relacdo deformacao-deslocamento para o modelo numérico CH2 e os modelos
experimentais do grupo CD2.

Na curva deformagdo-deslocamento para o modelo numérico CH3, obteve-se um
comportamento com as mesmas caracteristicas da curva experimental, com aplicagdo de uma
carga de 13 kN no furo. Nos ensaios experimentais do grupo CD3, houve ruptura dos
parafusos por cisalhamento combinado com tracdo, mostrando que a curva experimental
representa bem o contanto que ocorre entre a parede do furo e o fuste do parafuso, gerando
assim a for¢a de cisalhamento no fuste, e conseqlientemente compressdo na regido de
instrumentagdo, provocando deformagdes negativas. A boa aproximacgdo das duas curvas
indica que a metodologia utilizada tem uma boa aplicabilidade para situagdes em que o efeito
predominante ¢ o contato entre parede do furo e parafuso, como mostra a Figura 37.
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Figura 37 — Relagdo deformagao-deslocamento para o modelo numérico CH3 e os modelos
experimentais do grupo CD3.

7-CONCLUSOES

De forma geral, conclui-se que ha um efeito combinado entre tracdo e cisalhamento
solicitando os parafusos das ligagdes T. Os dois efeitos combinados diminuem a capacidade
resistente dos parafusos e podem causar o colapso dos parafusos repentinamente, antes dos
mesmos atingirem o limite de resisténcia a tragdo. Em algumas situagdes, em razdo de haver
apenas a consideracao do efeito de tracdo para o dimensionamento de ligagdes tipo-T, as
mesmas podem ter uma resisténcia inferior a aquela especificada em projeto.
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Finalmente ressalta-se que, o problema estudado nessa pesquisa merece mais
aprofundamento, pois nessa pesquisa se utilizou uma metodologia nova para o estudo de
ligacao T fixada em base rigida — o que se aproxima mais da realidade. O uso da fixacdo em
base rigida expde uma mudanca substancial no mecanismo de ruptura dos parafusos
revelando o efeito combinado entre tracdo e um significativo cisalhamento no mecanismo de
ruptura. Para que o problema seja entendido de forma ampla, devem-se realizar novas
pesquisas experimentais que avaliem como foram as rupturas dos parafusos e onde ocorreram,
a combinacdo de tracdo e compressao, efeitos na cabega do parafuso e a mordida do corpo do
parafuso e na chapa, além de se utilizar um modelo numérico que represente a ligagdo T o
mais proximo dos modelos ensaiados experimentalmente.
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