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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado tem como principal tema de estudo a analise do
comportamento de ligagdes metélicas aparafusadas sem e com resina injetada

submetidas a carregamentos monotdnicos, através do uso de modelos numéricos.

Sabendo que as ligagdes aparafusadas permitem acelerar os processos construtivos e,
tendo em conta que, num mundo cada vez mais competitivo e globalizado em que 0s
custos sdo um fator decisivo na concecdo de um projeto, o uso de métodos
computacionais na analise destas ligacdes vai-se tornando cada vez mais imperioso,
sobretudo quando se tratam de novas solucGes ainda pouco referidas em termos de
cédigos de projeto.

As ligacOes aparafusadas tém vindo, ao longo dos anos, a sofrer alteracdes resultantes
das investigacbes que os varios intervenientes foram realizando. Os rebites foram
substituidos pelos parafusos que, por sua vez, foram evoluindo até se comecar a aplicar
pré-esforco. Posteriormente, novas técnicas permitiram a injecdo de resina como
alternativa ao uso de parafusos ajustados. Desta forma, os engenheiros estruturais
preocupam-se cada vez mais em estudar estas ligaces, com o objetivo de aperfeicoar

estudos ja realizados e até possibilitar a criacdo de novas técnicas.

Dito isto, para a elaboracdo desta dissertacdo procurou-se desenvolver metodologias de
analise por elementos finitos de ligacGes aparafusadas sem e com resina injetada. Foram
modeladas duas ligacbes aparafusadas, uma de corte duplo e uma ligacdo viga-pilar.
Para cada uma destas ligagdes foram modeladas ligacOes aparafusadas pré-esforcadas
com parafusos normais, parafusos ajustados e parafusos com resina injetada. Foram
construidos modelos de elementos finitos capazes de simular o comportamento ndo
linear das ligagOes permitindo a comparagdo de desempenho de cada solugédo
construtiva.

No presente estudo verificou-se que as ligacGes aparafusadas com resina injetada
produzem um comportamento estrutural proximo dos parafusos ajustados, eliminando
0s patamares de deslizamento tipicos nas curvas de resisténcia das ligacbes com

parafusos normais com folga.



ABSTRACT

The main goal of the present master dissertation is to study the behavior of bolted steel
connections with and without injected resin submitted to monotonic loads, through the

use of numerical models.

Having in mind that bolted connections allow speed up constructive processes and,
knowing that in a world each time more competitive and globalized in which the costs
are a decisive factor in the development of a project, the use of computational tools in
the analysis of these connections becomes determinant, mainly for new solutions or
solutions less explored in terms of design codes.

The bolted connections have been, throughout the years, suffering transformations
resulting from research activities performed by many authors. The rivets have been
replaced by bolts that have evolved, the main achievement being the prestrussed bolts.
Following this, new techniques suggested the injection of resin as an alternative to the
use of fitted bolts. Structural engineers are each time more concerned with the study of
these connections, aiming a better understanding of their performance and the

development of new technigques.

In this dissertation, methodologies based on finite element analyses were proposed for
bolted connections, with and without injected resin. Two types of bolted joints were
investigated, double shear splice and beam-to-column connection. For each joint
configuration, standard bolts, fitted bolts and resin injected bolts were simulated. The
non linear behavior of these connections was investigated and their performances were

compared.

In this study, it was found that the injected resin in bolted connections causes a
structural behavior of the fitted bolts, eliminating the levels of sliding in the resistance
curves that are typical in the standard bolted connections with clearance.
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Introducdo

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

Ao longo dos tempos, a industria da construcdo civil tem vindo a sofrer mudancas,
impulsionada pelo avango cientifico e tecnologico que possibilita 0 aumento do

conhecimento do Homem.

Com a revolucédo industrial e com a invencdo do elevador, 0 aco comecou a ganhar
destague na construcdo civil, proporcionando o crescimento vertical dos edificios com o
surgimento dos primeiros arranha-céus [1]. A par destes acontecimentos também a
indUstria ferroviaria foi crescendo com a constru¢do de novas linhas [2]. O mesmo
aconteceu posteriormente no sector rodovidrio com o nascimento do automdével e o
consequente crescimento desta industria [3] obrigou a construir cada vez mais pontes
metalicas. Primeiro, no século XVIII, com o ferro fundido, em seguida o ferro forjado e
finalmente o ago tem vindo a ser cada vez mais utilizado como um material de
construcdo civil e também noutras industrias [4]. Pelo exposto, houve uma grande
necessidade em se iniciar estudos com especial incidéncia no comportamento de

ligagcGes metalicas aparafusadas.

A conjuncdo do interesse do Homem pelo conhecimento com o avango cientifico,
permitiu alargar e aprofundar estudos sobre as ligacdes metalicas aparafusadas a partir
de meados do século XX. Com a proliferacdo de micro-computadores que ocorreu no
final da década de 80 e 90, o Método dos Elementos Finitos (MEF) comegou a chegar
finalmente as méos da maioria dos projetistas [5]. A melhoria dos sistemas eletronicos
de computacdo tornou o uso deste método possivel nos varios trabalhos que foram
desenvolvidos, oferecendo a possibilidade de simulacdo do comportamento real, a baixo
custo, e num periodo de tempo relativamente curto, em comparagdo com investigagoes

experimentais.

Atualmente, o estudo das ligacGes metalicas aparafusadas através da modelacéo
numérica tem vindo a crescer. No entanto, verifica-se que para ligagcdes aparafusadas
usando resina estrutural injetada ainda ndo séo alvo de estudos por parte de modelos
numericos. Pelo exposto, o tema da presente dissertacdo procura modelar ligacGes

aparafusadas sem e com resina estrutural injetada.
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1.2. OBJETIVOS

Um dos principais objetivos da presente dissertacdo consiste na caracterizacdo do
comportamento estatico (monotdnico) até a rotura, de ligacGes aparafusadas sem e com

resina injetada, recorrendo a simulacdo por elementos finitos.

Pretende-se avaliar o efeito da resina injetada no comportamento estatico de ligacGes
aparafusadas. Para o efeito, deverdo ser construidos modelos de elementos finitos
capazes de simular o efeito do atrito e pré-esforgo nos parafusos assim como simular o

comportamento elasto-plastico dos materiais.

Outro objetivo visa estabelecer a comparacdo entre trés solucdes alternativas de
ligadores nomeadamente usando parafusos standard, sem e com resina e parafusos
ajustadas. Pretende-se avaliar a influéncia das solugdes de ligadores no comportamento
monotdnico de dois tipos de ligacdo, nomeadamente uma ligacdo com corte duplo e

uma ligacdo viga-pilar.
Por fim, com este estudo procurar-se-a dar um contributo ao vasto e, até agora, pouco

explorado mundo das ligacBes metalicas aparafusadas sem e com injecdo de resina,

usando modelos numéricos.

1.3. ESTRUTURACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos, incluindo o presente.

No Capitulo 2 ira fazer-se uma revisdo ao estado da arte das ligacdes aparafusadas sem
e com resina, abordando alguns estudos realizados no a&mbito destas ligacfes. Serdo

ainda apresentados 0s procedimentos necessarios para o seu dimensionamento.

No Capitulo 3 serdo apresentados os modelos numeéricos desenvolvidos para cada

ligacdo aparafusada e os varios pardmetros que integram estes modelos. Sera ainda
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apresentado o software e uma introducdo ao método dos elementos finitos que serviram
de base a este estudo.

No Capitulo 4 sera apresentada a analise dos resultados das simulacdes para cada
modelo numérico proposto para cada uma das duas ligacOes aparafusadas e sera
realizada a respetiva comparacao.

Por fim, no Capitulo 5 serdo apresentadas as conclus@es finais da presente dissertacéo,

assim como sugestdes para trabalhos futuros.
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2.1. ESTADO DA ARTE DAS LIGACOES APARAFUSADAS

2.1.1. AS LIGACOES APARAFUSADAS NO UNIVERSO DAS ESTRUTURAS
METALICAS

Observa-se hoje em dia, que as estruturas metalicas sdo cada vez mais utilizadas em
reabilitacfes de edificios (Figura 2.1), em novas construgdes (Figura 2.2) e em obras de
arte. Em reabilitagdes, as estruturas de aco podem ser usadas a todos os niveis, como
escoramento, por forma a garantir a seguranca proviséria do edificio e também como

reforco estrutural [6].

LIGAGOES APARAFUSADAS LIG_A(}éES APARAFUSA\)AS

Figura 2.1 - Contencdo de fachada do Figura 2.2 - Construgédo em estrutura
Edificio da Rua Ivens XXI, Lisboa, metalica e mista de um edificio, Londres,
2010. 2012.

Para além do setor da construgdo civil, outros setores evidenciam a sua preferéncia pelo
uso das estruturas metalicas no desenvolvimento das suas atividades, como por
exemplo, setor da industria do petrdleo e gas (Figura 2.3), transporte maritimo (Figura
2.4), foicas armaias (Figura 2.5), telecomunicacdes (Figura 2.6), aeroespacial (Figura
2.7), estruturas desportivas (Figura 2.8), entre outros.
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Figura 2.3 - Plataforma petrolifera em estrutura Figura 2.4 - Navio de carga em estrutura
metalica [7]. metélica [8].

Figura 2.5 - Estrutura metalica de suporte ao Figura 2.6 - Torre de telecomunicacGes em
lancamento de misseis [9]. estrutura metalica [10].

Figura 2.7 - Estrutura metalica de suporte ao Figura 2.8 - Estadio de futebol do Newcastle,
langamento do vaivéem [11]. St. James Park, Inglaterra [12].

A utilizacdo de estruturas metélicas esta, na sua grande maioria, intrinsecamente ligada
ao setor da construcdo civil [13]. Devido a crise financeira global, verificou-se no ano
de 2007, uma forte quebra na producdo [14]. A aposta em novos mercados, como 0
Brasil, a india, a China e a RUssia [15], permitiram que esta indGstria voltasse a crescer
desde 2010. No entanto, nos paises europeus e EUA, a incerteza econémica continua a

ser um fantasma, com tendéncia a manter-se nos proximos anos.
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Num mundo cada vez mais competitivo e globalizado, os custos sdo cada vez mais um
fator decisivo na concecdo de um projeto. Os engenheiros estruturais preocupam-se
cada vez mais em estudar as ligacdes aparafusadas, de forma a conseguirem
desenvolver novas solucdes e melhorar o conhecimento sobre solugdes existentes.
Imperativamente procura-se retirar 0 maximo proveito do potencial que as ligacdes
aparafusadas vém mostrando ao longo dos anos, um dos quais consiste em acelerar

ainda mais 0s processos construtivos.

As ligacOes metélicas aparafusadas séo, portanto, cada vez mais relevantes no universo
das estruturas metalicas e é por isso que ocupam um lugar de destaque. Sabe-se que o
seu contributo é muito importante e é neste contexto que sera o tema principal ao longo
deste capitulo, onde se vai analisar o estado da arte das ligacGes aparafusadas sem e com

resina injetada.

2.1.2. AEVOLUCAO DAS LIGACOES APARAFUSADAS

As ligagOes sdo pormenores construtivos que servem para transmitir os esforcos entre os
varios elementos estruturais e sdo constituidas pelos elementos de ligacdo e dispositivos
de ligacdo [16], conforme ilustra a Figura 2.9. Os elementos de ligacdo tém por
finalidade facilitar a transmissdo dos esforcos gerados na estrutura, como por exemplo,
os regidificadores, as placas de base dos pilares, as cantoneiras de ligagéo, as chapas de
topo nos nds, as cobre-juntas de alma e dos banzos, entre outros. Por sua vez, 0s
dispositivos de ligagdo permitem a unido entre os elementos de ligacdo e as partes da
estrutura que se pretende ligar, sendo exemplos destes a soldadura e conectores. Estes
conectores, sao divididos em parafusos comuns, parafusos de alta — resisténcia/HSFG

(High Strength Friction Grip), rebites e barras roscadas [16].

11



CAPITULO II
Comportamento de Ligagdes Aparafusadas Sem e Com Injecdo de Resina

DISPOSITIVOS DE LIGAGAO

Figura 2.9- Ligacdo aparafusada entre duas vigas, por cobre-juntas, usando parafusos da classe 8.8.
Obra — Novo Hospital de Braga.

As ligacOes aparafusadas fazem parte de um conjunto de ligagdes usadas em estruturas
metalicas e sdo as mais vulgarizadas pela sua facilidade de fabrico e montagem em obra
[17]. Ao longo da historia foi sofrendo alteracdes na concecgdo e na execucdo, a medida

que a exigéncia e complexidade dos projetos ia aumentando.

No inicio da construcdo em estruturas metéalicas, o tipo de ligacdo frequentemente usada
era a ligacdo com rebites e em geral era visto como a solucédo satisfatoria [18]. Com o
passar dos anos estas ligagbes comegaram a ser vistas como um problema, sobretudo
quando foi necessario fazer reparacdes as estruturas metélicas [16]. Estas ligacdes
tornaram-se antieconomicas, devido ao custo elevado da méo-de-obra especializada e
respetivos equipamentos [18]. Atualmente apenas sdo usadas somente na recuperacao e
no reforgo de estruturas antigas rebitadas, permitindo manter a sua arquitetura original
[19].

De acordo com Kulak [20], a possibilidade da primeira ligagdo aparafusada ter sido
testada em construcédo de estruturas metalicas foi relatada por Batho e Bateman em 1934
na Gra-Bretanha. Concluiu-se que neste tipo de ligacdo podia e devia ser usado um
binério de aperto dos parafusos suficiente por forma a garantir a seguranga das partes
ligadas evitando o seu deslizamento.

De acordo com ensaios realizados pela Universidade de Illinois, Wilson e Thomas [16],
relataram em 1938 que as ligacdes aparafusadas apertadas eram compativeis com 0s
rebites e podiam substitui-los, na propor¢do de um para um. O resultado desta conclusdo
popularizou as ligagdes aparafusadas durante a década de 50 do século XX,
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transformando-as na principal ligacdo entre os elementos metalicos tanto em fabrica
como em obra [21]. De acordo com Salmon [22], estas ligacOes foram entdo adotadas
para construcdo de estruturas de edificios e pontes, quer em acles estaticas quer em

acOes dinamicas.

Segundo Kulak [20], durante a década de 50 foram realizados alguns estudos sobre 0s
procedimentos de instalacdo das ligacdes, sobre a resisténcia ao deslizamento em funcao
das superficies de contato e sobre o comportamento das ligacdes sob a¢bes dinamicas.
Numa revisdo realizada em 1954, referente aos estudos até entdo realizados, considerou-
se pela primeira vez necessério incluir anilhas planas em superficies inclinadas nas
ligacOes aparafusadas [20]. Segundo o estudo realizado por Salmon [22], em 1956
concluiu-se que os parafusos de alta resisténcia deveriam ter uma elevada tracdo inicial,
para que se tornassem eficientes e econémicos. Por volta de 1960, o valor recomendado
para a tracdo minima no parafuso foi aumentado. Nesse ano, um simples procedimento
de instalacdo, entendido como método da rotacdo da porca, foi introduzido como

alternativa ao método da chave calibrada, previamente requerido.

Com a necessidade de se fazer reparacGes nas estruturas metalicas com rebites, o uso da
soldadura tornou-se impossivel em muitos casos, devido as fracas propriedades de
soldabilidade. Os parafusos de alta resisténcia também ndo eram a melhor solucéo
devido aos materiais metalicos se encontrarem muitas vezes corroidos e as superficies
irregulares [19]. Perante esta realidade, o uso de injecdo de resina estrutural foi uma
nova pratica na ligacéo aparafusada, que surgiu no inicio da década de 70.

De acordo com as pesquisas realizadas, constata-se que até ao momento da realizagdo
desta dissertagdo, poucos estudos foram realizados sobre este tipo de ligacOes
aparafusadas com injecdo de resina. Contudo foi comprovada a melhoria no
comportamento estrutural da ligacdo com a injecdo de resinas. O uso de resinas
estruturais injetadas nas ligagcdes aparafusadas metalicas ndo é vulgar. No entanto,
segundo estudos realizados, esta técnica é geralmente usada para reparacdes de pontes e

viadutos antigos [23].
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2.1.3. LIGACOES APARAFUSADAS COM INJECAO DE RESINA

2.1.3.1. ORIGEM, UM EXEMPLO DE SUCESSO

Em 1970 na Holanda [23], teve-se conhecimento da primeira aplicagdo de parafusos de
injecdo usados para reparar pontes ferroviarias rebitadas (Figura 2.10 e 2.11). Surgiu
uma nova pratica de ligagdes metalicas aparafusadas, que consistia em preencher com
uma resina estrutural a cavidade produzida pela folga entre o parafuso e a parede

interior da porca [24].

Figura 2.10 - Reparacdo com a substituicdo dos rebites por parafusos injetados, Ponte de
Rotterdam, Holanda, 1970 [25].

Figura 2.11 - Substituicdo do rebite por parafuso injetado, Ponte de Rotterdam, Holanda, 1970 [25].

Muitas das pontes ferroviarias que surgiram no século XIX, com o passar dos anos,
foram-se degradando e a sua estrutura foi muitas vezes colocada em risco. A reparagao

da ponte de Rotterdam, na Holanda, foi portanto uma necessidade em 1970.
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O descontentamento que os engenheiros estruturais tinham em relagdo as ligagdes com
rebites, promoveu a procura de novas ligagdes. Os rebites tinham custos elevados e a
qualidade da substituicdo ndo era assegurada da mesma forma por se tratar de montagens
complexas. Paralelamente ao nascimento dos parafusos de injecdo, no epicentro da
engenharia estrutural, surgiu algum ceticismo na sua fiabilidade, a qual perdurou
praticamente uma década [23]. Segundo o autor Nikolovski [23], este tipo de
desconforto referia-se provavelmente a resisténcia da resina epoxi. Com o passar do
tempo, todos estes sinais de desconfianca foram-se dissipando com a realizacdo de
investigagBes experimentais em laboratorios. Parte destes foram realizados na
Universidade de Tecnologia Stevin de Delft, na Holanda, o que permitiu que 0s seus
resultados e conclusdes fossem pela primeira vez publicados nas recomendacgdes n° 79,
parte 3 da ECCS (The European Convention for Constructional Steelwork), emitido em

1994 e mais recentemente nas normas europeias [24].

2.1.3.2. OUTROS EXEMPLOS DE SUCESSO

Segundo pesquisas efetuadas, apés a sua utilizacdo na ponte de Rotterdam, Holanda, as
ligacOes aparafusadas injetadas foram utilizadas em 1971 também na Holanda, para a

construcdo de novas pontes ferroviarias [25], de acordo com a Figura 2.12.

Figura 2.12 - Construcdo de nova ponte ferroviaria com utilizacdo de parafusos injetados, Ponte
ferroviaria em Weesp, Holanda, 1971 [25].

O sucesso foi atingido em torres edlicas, onde os problemas mecanicos foram resolvidos

utilizando parafusos injetados [25].
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A montagem da ponte em Curagdo, nas ilhas Holandesas, com a utilizagdo de 1500
parafusos injetados M27x180 em apenas seis dias, € outro exemplo de sucesso (Figura
2.13).

+44.701 . T . L] +44.701
l— T 75m ' ;:L_
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55m
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"

Figura 2.13 - Montagem da ponte rodoviéria, com utilizagdo de parafusos injetados nas placas de
amarragdo dos apoios nas extremidades, Ponte rodoviaria em Curagdo, Holanda [25].

Seguiu-se a Alemanha, com o ministério de trafego do municipio Brandemburgo, que
depois de analisar os bons resultados obtidos na Holanda, decidiu aplicar esta ligacdo na
reparacao da ponte em Oranienburg [24] (Figura 2.14). Tratou-se da primeira aplicacdo

de parafusos de injecdo neste pais [24].

Figura 2.14 - Reparacdo da alma da viga principal com injecdo de parafusos, Ponte de Oranienburg,
Alemanha, 1996 [24].

A solucdo escolhida foi aplicar parafusos de injecdo, dado que as outras solugdes de
ligacbes metalicas estudadas apresentavam desvantagens econOmicas e na execugéo
técnica [24]. Durante a sua reparacdo as autoridades alemds quiseram assegurar a
viabilidade desta pratica estudando o seu comportamento estrutural, nomeadamente a

resisténcia a deformac&o de longa duragéo e ensaios a fluéncia [24].
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Em Portugal pouco se conhece de obras onde foi aplicada a injecdo de parafusos com
resina. Contudo pode-se destacar a ponte da Figueira da Foz, sobre o rio Mondego que
foi reparada com sucesso em 1980 através desta solucdo [3] [26]. A utilizacdo de
parafusos injetados ndo estava prevista no caderno de encargos e foi proposta pela
empresa responsavel pela estrutura metalica, Sorefame. Esta empresa procedeu a uma
série de ensaios experimentais de tracdo monotonicos e 0s resultados obtidos
demonstraram um bom comportamento [3] [26]. Segundo Mattes [26], até ao ano de
2007, estes parafusos encontravam-se em servico e cumpriam estruturalmente a funcéo

para a qual foram dimensionados.

2.1.3.3. APLICABILIDADE

A reparacdo de pontes rebitadas ferroviarias impulsionou o surgimento dos parafusos de
injecdo. De acordo com os estudos realizados, chegou-se a conclusdo que esta nova
pratica pode ser aplicada em qualquer reparacdo de estruturas antigas, podendo substituir
os sistemas de ligagdo com rebites e também as ligagdes com parafusos de alta
resisténcia [27]. Demonstrou-se que a sua aplicabilidade se podia estender também a
novas estruturas [24], incluindo pontes, guindastes, gruas, outras maquinas de
engenharia, antenas de radio, TV e outros [23]. O autor Mattes [26], refere que em
alguns casos funcionam como alternativa a utilizacdo de parafusos ajustados aos furos,
“Fitted Bolts”, garantindo um preenchimento e estanquidade total do furo. A sua
aplicacdo comecgou a ser muito abrangente nesta area. O seu crescente interesse deveu-
se, segundo Nikolovski [23], aos bons resultados estruturais e baixos custos que estas
representam comparativamente a outras ligacdes metalicas, tornando-as atualmente no

tipo de ligagbes mais vulgarmente usadas para reparagdes de pontes antigas [19].

2.1.3.4. METODO DE APLICACAO

A Norma Europeia EN 1090-2 de 2008 [28] descreve alguns cuidados a ter na aplicagédo

deste tipo de ligagdo aparafusada, nomeadamente:
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- Séo referidas tolerancias idénticas as dos parafusos ordinarios entre o didmetro do
furo e o didmetro do parafuso. Assume a folga diametral de 2mm para parafusos até
27mm de didmetro (M27) e de 3mm para diametros superiores;

- A injecdo da resina é feita através de um furo existente na cabeca do parafuso; do
lado da porca devera existir um pequeno orificio para permitir a saida do ar e controlar o
processo de injecao;

- O 'tipo de porca a utilizar devera garantir o perfeito estancamento da resina;

- No caso de parafusos sem pré-esforco, pode assumir-se que a porca fica segura pelo
efeito de colagem da resina;

- A resina deve ser de dois componentes e 0 seu tempo de mistura “potlife” a
temperatura ambiente ndo deve ser inferior a 15minutos, de forma a garantir uma boa
exequibilidade. Se estes dados ndo existirem, devera realizar-se ensaios preliminares
para determinar a temperatura apropriada e o tempo de curg;

- A determinagdo da tensdo resistente da resina é realizada através do anexo G da
Norma EN 1090-2, tratando-se de procedimento semelhante ao usado para obtencdo dos
coeficientes de atrito em ligacGes pré-esforcadas;

- A estrutura sé podera ser carregada apds ter passado o tempo de cura e depende da
temperatura ambiente;

- Em casos de baixas temperaturas, a reducdo do tempo de cura pode ser permitido
através de um pré-aquecimento no aco até ao maximo de 50°C;

- Antes de se proceder a injecdo da resina, todos os materiais devem estar limpos,
isentos de humidade e gorduras;

- O aperto dos parafusos com e sem pré-esforco deve ser aplicado antes do processo de

injecao;

A aplicagdo de parafusos injetados requer condicBes climatéricas favoraveis, caso

contrario todo o procedimento pode ser inviabilizado.

A realizacdo deste processo deve estar ao abrigo de chuvas para que os furos estejam
isentos de humidade durante a injecdo da resina de forma a garantir a perfeita coesao
entre a resina e 0 ago. Garantindo as condigdes ideais, a execucdo da ligacdo necessita

no minimo de duas pessoas e uma média de consumo de dois minutos por parafuso [24].
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O método de aplicacdo da resina [28] consiste no enchimento da folga entre o parafuso

e os furos com resina estrutural, injetada com equipamento tipo seringa, de acordo com

a ilustracdo da Figura 2.15. A injecdo da resina realiza-se através de um orificio situado

na cabeca do parafuso que, apds injecdo e completa cura, torna a ligagdo mais resistente

ao deslocamento [28].

injection hole

M

chamfered
washer

HE —

Air escape groove

j_) in the washer

chamfered
washer

i

Figura 2.15 - Esquema de aplicagdo de resina estrutural numa ligacdo aparafusada solicitada ao

corte [23].

De acordo com Nikolovski [23], este tipo de ligacdo pressupbe a utilizacdo dos

seguintes materiais: duas anilhas e uma porca por cada parafuso. Este autor refere um

procedimento de aplicacdo de resina que se encontra ilustrado na Figura 2.16.

nozzle of the

Figura 2.16 - Preparacdo da cabeca do parafuso [23].

Analisando a figura anterior, pode-se verificar que o furo de 32mm de diametro é

suficiente para permitir a exequibilidade da injecdo da resina. No entanto um furo de

$5,5mm serve para permitir a entrada do bocal do dispositivo de injecéo.
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No mesmo trabalho, Nikolovski [23] estudou o funcionamento da posigdo da anilha por
debaixo da cabeca do parafuso e por cima da porca. A colocagdo da anilha por debaixo
da cabeca do parafuso tem como objetivo escoar a resina em torno do parafuso e
permitir vedar completamente a cavidade entre o corpo do parafuso e as paredes do furo
[23]. O diametro interior da anilha deve ser de pelo menos 0,5mm maior que o diametro

do parafuso. Na Figura 2.17 ilustra-se geometrias tipicas de anilhas.
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Figura 2.17 - Preparacao da anilha para se usar por debaixo da cabeca do parafuso [23].

Na ligacdo, a anilha posicionada por cima da porca providencia um canal de saida de ar,
permitindo que a resina cure [23]. A anilha deve possuir uma ranhura e ser posicionada
com a ranhura virada para a porca, impedindo que o sulco seja preenchido com tinta

durante os tratamentos de pintura nas estruturas (Figura 2.18).

‘ —1)
groove

Figura 2.18 - Preparacdo da anilha para se usar por cima da porca [23].

Muitas vezes torna-se dificil realizar o desaperto de parafusos injetados, tornando dificil
a sua desmontagem. Para estes casos, deve-se usar um liquido proprio ou adotar outra

solugdo que passa pelo aquecimento do parafuso, com uma “blow-lamp” [25].

2.1.3.5. INJECAO ACESSIVEL APENAS POR UM DOS LADOS

Muitas vezes e por diversas razdes, a utilizacdo de solugdes aparafusadas sé é possivel
através de um dos lados das pecas a ligar. Para estes casos, segundo as recomendagdes
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da ECCS emitidos em 1994 [25], é possivel adotar duas solu¢es com parafusos
injetados, conforme a Figura 2.19. A saida de ar pode ser realizada através de um novo
furo no eixo da cabeca do parafuso. Outra solucdo é fazer um furo na anilha que se
encontra posicionada por debaixo da cabeca do parafuso, sendo neste caso a injecédo

realizada pelo eixo da cabeca do parafuso.

air escape groove in the washer

N7

flow i
— N

air escape_hole /

—
Y
\welded nut
i) ii)

i) A saida do ar é feita através da cabeca do parafuso.

ii) A saida do ar é feita através da anilha posicionada debaixo da cabeca do parafuso.

Figura 2.19 - Regimes especiais de utilizagdo de parafusos injetados quando a porca ndo é acessivel
[25].

2.1.4. LIGACOES APARAFUSADAS COM PARAFUSOS AJUSTADOS

As ligacBes metélicas com parafusos ajustados (“Fitted Bolts”) é um outro tipo de
ligacdo metalica aparafusada em que o valor da folga é nulo, ou praticamente
inexistente, e pode ser aplicado pré-esforco ou ndo [28]. Dando um exemplo, com um
parafuso M22, o didmetro do furo para a insercao deste parafuso sera igual a 22mm. De
acordo com o autor Mattes [26], este tipo de ligacOes € normalmente mais utilizado na
reabilitagdo de estruturas existentes do que em novas constru¢fes. As suas maiores
dificuldades de utilizagdo ocorrem na construcdo de novas estruturas, devido a
necessidade de conseguir encaixar pecas diferentes, enquanto em estruturas a reabilitar,
como por exemplo nagquelas em que se procede a substituicdo dos rebites existentes, o
problema é simplificado uma vez que as pec¢as a ligar jd se encontram devidamente

fixadas na sua posicao final.

De acordo com a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], os parafusos ajustados deverao

ser calculados utilizando o mesmo método dos parafusos aplicados em furos
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normalizados. Estas tolerancias para os furos deverdo respeitar a clusula 1.2.7 - Norma
de referéncia, Grupo 7. No entanto, a norma alerta para o facto do comprimento da
rosca que fica dentro dos furos, dever ser inferior a 1/3 da espessura da chapa de

ligacdo, conforme exemplifica a Figura 2.20.

—— —"tgt-"S ‘|\t

T

Figura 2.20 — Extensdo da rosca na espiga de parafusos ajustados, na zona em esmagamento [29].

2.1.5. VANTAGENS E DESVANTAGENS DAS LIGACOES APARAFUSADAS
SEM E COM INJECAO DE RESINA

De modo geral, as ligacdes aparafusadas apresentam diversas vantagens de utilizacao.
As principais sdo [24] [30]: permitem montagens mais rapidas, desmontagens para
alteracdo e reparacdo, inspecdes mais faceis, economia de energia, utilizacdo de méo-
de-obra menos qualificada, sdo uma boa alternativa aos rebites e possuem boa
capacidade de resposta a fadiga, em especial os parafusos de alta resisténcia pré-
esforcados.

Para além destas vantagens, acarretam menores riscos, durante a sua aplicacdo, para 0s
operarios, como por exemplo, o risco de incéndio [31].

Apresentam-se como principais desvantagens [30] [32] [33]: a necessidade de maior
controle para verificacdo das secdes liquidas, necessidade de perfuracdo de todas as
pecas a ligar, verificagdo da coincidéncia dos furos em fabrica envolvendo por vezes
uma pré-montagem, necessidades de pré-reserva da quantidade de parafusos por tipo e
risco de desaperto quando submetido a vibragbes ou choques, nomeadamente o0s

parafusos comuns.

Por sua vez, as ligacOes aparafusadas com injecdo de resina apresentam uma série de

vantagens de aplicagdo em estruturas existentes e em novas estruturas [24]. Na
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aplicacdo de reforgo e reparacdo de estruturas existentes, as vantagens séo [24] [25]:
baixo risco em poder haver qualquer deslizamento das estruturas, a sua aplicacdo pode
realizar-se em furos padrdo de 2mm a 3mm maior do que o didmetro nominal do
parafuso e boa capacidade de resisténcia a carregamentos dinamicos. Para além destas
vantagens, ainda promove a resisténcia a corrosdo interna, visto que a resina preenche

completamente a cavidade entre o furo e o parafuso.

As vantagens de ser aplicado em novas estruturas metalicas sdo [24] [25]: auséncia de
corrosdo interna, impossibilidade de haver deslizamento repentino das pecas estruturais,
quando comparado com os parafusos de alta resisténcia devido a sobrecarga provocada
por estes, boa capacidade de resisténcia aos carregamentos dindmicos e inexisténcia de
procedimentos de aperto. Para além destas vantagens, apresentam ainda uma otimizacgéo
em relacdo ao numero total de parafusos a usar, possibilita ligacbes compactas com
acabamentos perfeitos e ndo sdo influenciadas pelo tipo de tratamento de pintura
resistente a corrosdo que a estrutura deve obedecer, ao contrario dos parafusos de alta
resisténcia.

As desvantagens destas ligacOes quando usadas tanto em novas estruturas, como em
estruturas existentes, sdo [24] [25]: a influéncia das condi¢des climatéricas (necessidade
de abrigo de chuva), proporciona montagens/desmontagens mais demoradas,
necessidade de preparacdo dos materiais (parafusos e anilhas) antes de os aplicar caso

ndo existam no mercado ja preparados e por fim apresentam custos superiores.

O custo final é influenciado pelos custos de materiais, de equipamentos e de méao-de-
obra. O custo dos materiais refere-se a compra dos parafusos, da resina estrutural e
liquido especial, se necessério, para desmontagem da liga¢do. O custo de equipamentos
traduz-se apenas na compra do equipamento de injecdo da resina estrutural. Por fim, o
custo de méo-de-obra esta associado ao custo de montagem, onde o fator tempo é
importante durante a sua execugdo. Segundo o ECCS [25], e regra geral, o tempo de
injecdo de resina varia entre 1 e 2 minutos por parafuso, sendo precisos em média duas
pessoas. Uma ficara encarregue de colocar, posicionar e apertar o parafuso e a outra

pessoa terd a responsabilidade de injetar a resina.
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Sendo os custos cada vez mais um fator preponderante na concegéo/realizagcdo de um
projeto, o tipo de ligacdo metalica aparafusada a usar deve inicialmente ser bem
estudado. Para aléem do comportamento estrutural da ligacdo a empregar, deve ser
estudada e analisada a quantidade total de parafusos a injetar resina, a acessibilidade dos
parafusos por ligacéo e a eventualidade de possiveis atrasos, nomeadamente devido as
condic@es climatéricas.

Tendo em conta que ndo existem estudos que comparem o comportamento estrutural,
através de modelos numéricos, destes trés tipos de ligacdo (parafusos ajustados,
parafusos standard e com injecdo de resina), as conclusbes da presente dissertacao
poderéo ser usadas na avaliacdo do comportamento de cada solugédo e assim possibilitar

uma analise mais fundamentada do custo/beneficio destas solucdes.

2.2. MODELACAO, ANALISE E CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

O comportamento das ligacdes provocam efeitos secundarios na resposta global da
estrutura. Desta forma, a modelagcdo do comportamento estrutural dos materiais que
fazem parte da ligacdo deve ser o mais credivel e aproximado da realidade possivel
[17]. A modelacdo influéncia o comportamento global da estrutura e de modo geral,
todos os efeitos provenientes dos esforcos que as ligacBes proporcionam devem ser
tidos em conta [29]. Contudo estes poderéo ser desprezados quando séo suficientemente
reduzidos [29].

2.2.1. MODELACAO

Para avaliar se € necessario ter em conta na analise da estrutura os efeitos do
comportamento das ligac6es, a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], resume 0sS trés
tipos de comportamento das ligacbes em: comportamento continuo, semi-continuo e
simples ou articulado.

O comportamento simples ou articulado considera que a ligagdo ndo transmite
momentos fletores [17]. No comportamento continuo admite-se que a ligacdo ndo tem

qualquer efeito na analise da estrutura [17]. O comportamento semi-continuo da ligagcdo
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tem de ser levado em consideragéo na andlise estrutural [17]. Segundo a clausula 5.1.1
da norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], o tipo de modelo a adotar para simular o
comportamento da ligacdo devera ser determinado em funcdo da classificacdo da

ligacdo e do método de analise da estrutura escolhido.

2.2.2. ANALISE

De acordo com a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], podem ser realizadas as
seguintes analises estruturais: analise global elastica, analise rigido-plastica e elasto-
plastica. Martins [34], definiu a andlise estrutural da seguinte forma: - No caso de uma
andlise global elastica, o conhecimento da rigidez das ligacbes é fundamental e é
caracterizada por ter um comportamento linear. Existe uma relacdo entre o esforco
atuante e o deslocamento correspondente, que permite o conhecimento da deformacéo
dos varios elementos que compbem a ligacdo; - Na fase plastica, ndo existe o controlo
total da deformacdo dos materiais e a seguranga relaciona-se com a garantia de que a
seccdo pode aceitar a deformacdo plastica e tem resisténcia mecanica suficiente e
compativel.

Na analise de uma ligacdo com transmissdo de momentos, a relagdo momento-rotacdo
pode ser simplificada adotando-se uma aproximacéo linear, bilinear ou trilinear, desde
que essa curva simplificada se situe totalmente sob a curva momento-rotacéo de calculo
caracteristica [29].

Num ensaio monotdnico sabe-se que o material (aco) e a ligacdo tém comportamentos
globais diferentes, conforme a Figura 2.21 ilustra [34]. Na ligacdo existem uma
interacdo de Vvarios corpos, com contacto e materiais que podem ser distintos (parafuso,

chapas). Cada corpo, na ligag&o esta sujeito a estados de tensdo multiaxiais distintos.

F F
r/_‘\\
AL AL

F«—C—1—>f f~L I 1 —F - F, significa a forca
aplicada;

- AL, significa o
deslocamento.

Em que:

Aco Unido
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Figura 2.21 - Comparacdo entre 0 comportamento do aco e de uma ligacdo aparafusada num ensaio
monotonico [34].

Para a modelac¢do do comportamento nédo linear das ligaces, podem ser adotadas varias
aproximacgdes para o material de acordo com a precisdo e a tensdo admissivel
necessarias para a analise. Segundo Vrakas [35] existem quatro tipos de modelo com
plasticidade crescente: a) elastico-plastico sem endurecimento por deformacao, b)
elastico-plastico com uma inclinacdo planalto nominal (“nominal plateau slope;”), C)
elastico-plastico com endurecimento de tensao linear e d) curva de tensdo-extensdo com

endurecimento de tensdo nao linear, conforme a Figura 2.22.

oh 1
AR
~fan(E)

™

1 — Curva Tensdo — Extensao verdadeira.
2 — Curva Tenséo — Extens&o de engenharia.

Figura 2.22 — Comportamento verdadeiro tensdo-extensdo do ago ao carbono [35].

Na presente dissertacdo, serd utilizado para modelar o comportamento do aco um
endurecimento isotropico multilinear, idéntico ao da Figura 2.22. No Capitulo 3, sera
apresentado para cada material, com as curvas tensdo-extensdo usadas na simulacao das

ligacGes.

2.2.2. CLASSIFICACAO DAS LIGACOES

As propriedades estruturais das ligacOes devem permitir que sejam satisfeitas as
hipoteses inicialmente formuladas na analise da estrutura e no dimensionamento dos
seus elementos a ligar. As ligagcGes metalicas podem ser classificadas segundo [17] [29]
[34] [36] [37]:

- Arigidez, e
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- A resisténcia.

O comportamento das ligacdes metalicas com transferéncia de momentos s&o
caracterizadas por curvas momento fletor-rotacdo, ndo lineares, sendo “M” 0 momento

fletor atuante e “@” a rotagdo correspondente, conforme a Figura 2.23 apresenta.

[IP%l}

Figura 2.23 - Relagdo entre o momento fletor “M” e o angulo de deslocamento “@” entre a viga e o
pilar face a situacdo inicial [34].

2.2.2.1. CLASSIFICAGAO SEGUNDO A RIGIDEZ

As ligacdes aparafusadas devem ser devidamente projetadas e dimensionadas de forma
a garantir o comportamento da estrutura em termos de deslocamentos e de rotacoes [17].
A rigidez das ligacOes é definida pela sua capacidade de impedir a rotacdo relativa,
medida no local onde as pecas estdo ligadas, sendo responsavel pelo comportamento

final da estrutura, conforme ilustrado na Figura 2.23 [17].

Desta forma, as ligacbes metalicas aparafusadas podem ser classificadas em ligacGes
rigidas, flexiveis ou articuladas e semi-rigidas, em funcdo da sua rigidez de rotacdo

inicial, S; ;5,;,, conforme a Figura 2.24 apresenta [18].

Ligacdes consideradas

M / praticamente rigidas
/
t
Ligacdes semi-rigidas
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— e
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- G e e W28 G il
Ligag4o infinitamente flexivel AB

Figura 2.24 - Classificacdo das ligacbes segundo a rigidez [18].
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As ligagOes flexiveis ou articuladas, permitem o maior movimento rotacional e sdo as
mais simples de serem construidas e economicamente mais baratas; por outro lado, as
ligacbes rigidas permitem rotacbes muito pequenas e Sdo economicamente mais
dispendiosas [20] [35].

LIGACAO RIGIDA

Uma ligagdo é considerada rigida quando o angulo entre os elementos estruturais que se
intercetam permanece essencialmente 0 mesmo apds o carregamento da estrutura, com
uma restricdo a rotacdo da ordem de 90% ou mais necessaria a ocorréncia de nenhuma
rotacdo [37] [38] (Figura 2.25). A deformacdo no no € pequena e portanto praticamente
nédo influéncia a distribuicdo de momentos [29] [37], sendo a rigidez da ligagdo dada
por:

S;ini = KpEl, /Ly (2.1)

Onde,
K, valor médio de I, /Ly;

E, modulo de elasticidade;
I, momento de inércia da sec¢do de uma viga;

L,, vdo de uma viga (entre eixos das colunas);

Figura 2.25 - Exemplo de uma ligacdo rigida aparafusada entre duas vigas, usando parafusos da
classe 8.8. Obra — Novo Hospital de Braga.
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LIGACAO FLEXIVEL OU ARTICULADA
Uma ligacdo € considerada flexivel ou articulada quando permite rotacdo no minimo
80% entre as partes a ligar [37] [38] (Figura 2.26). Estas ligagdes devem ser
dimensionadas de modo a impedirem o aparecimento de momentos significativos e que
possam afetar desfavoravelmente os elementos da estrutura [29] [37] conforme a
seguinte equacao (2.2):

S;imi < 0,5EI, /L, (2.2)
Onde,
E , m6dulo de elasticidade;

I, momento de inércia da sec¢do de uma viga;

L,, vdo de uma viga (entre eixos das colunas);

Figura 2.26 - Exemplo de uma ligacéo flexivel ou articulada aparafusada de um contraventamento
entre porticos, usando parafusos da classe 8.8. Obra — CVO - Mirandela.

LIGACAO SEMI-RIGIDA

Uma ligacdo é considerada semi-rigida quando a restricdo a rotacdo esta entre 20% e
90% [37] [38]. O momento transmitido ndo € zero ou proximo de zero como € no caso
das ligacGes flexiveis e nem € momento maximo ou proximo disso como é o caso das

ligagBes rigidas [38].

2.2.2.2. CLASSIFICACAO SEGUNDO A RESISTENCIA DO MOMENTO

A classificacdo das ligagGes quanto a sua resisténcia esta relacionada com a resisténcia

ao momento fletor. Assim as ligagdes podem ser classificadas em ligac¢Ges rotuladas ou
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articuladas, ligacoes de resisténcia total e ligacOes de resisténcia parcial [36] [37] [38]
[39]. A Figura 2.27 faz essa distin¢do segundo a resisténcia do momento fletor.

M

M Ligagdo | - Resisténcia total

Moo — e
Ligagio 3 - Resisténeia parcial

M

[Ligagio 2 - Rotulada parcial
r\"ll.i_ﬁ 2

(1]

Figura 2.27 - Classificacdo das ligagfes segundo a resisténcia do momento fletor [36].

LIGACOES ROTULADAS OU ARTICULADAS
As ligacOes rotuladas ou articuladas sdo ligacBes que apenas transferem esforcos

normais e esforgos transversos e nao séo capazes de transmitir momentos significativos:
O momento resistente da ligacdo deve ser inferior ou igual a 25% do momento

resistente dos elementos a ligar [29] [37], conforme a seguinte equacéo (2.3):

Mrd,Ligano < 0'25 Mrd,Elementos aligar (2-3)

LIGACOES DE RESISTENCIA TOTAL
As ligacOes de resisténcia total sdo ligagdes em que a resisténcia ao momento fletor é
igual ou superior ao momento dos elementos a ligar [29] [37], conforme a seguinte

equacao (2.4):
(2.4)

Mrd,Ligagdo 2 Mrd,Elementosaligar

A sua resisténcia deve ser tal que permita que, sob as a¢des de calculo, as rotaces nas

rotulas plasticas previstas ndo excedam as suas capacidades de rotagéo [34].
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LIGAGCOES DE RESISTENCIA PARCIAL

As ligacOes de resisténcia parcial sdo ligagdes que estabelecem um comportamento
intermédio, em que a resisténcia ao momento fletor é inferior ao momento resistente dos
préprios elementos da ligacdo, mas igual ou superior ao momento de célculo atuante,

levando a formacéo de rétulas pléasticas [29] [37], conforme a seguinte equacdo (2.5):

0'25 Mrd,Elementos aligar < Mrd,Ligagdo < Mrd,Elementos aligar (2-5)

2.2.2.3. RELAGAO DE CALCULO MOMENTO - ROTACAO

De acordo com a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29] e o autor Vrakas [35], uma junta
poderd ser representada como uma mola rotacional unindo os eixos dos elementos
ligados no ponto de interseccéo, tal como representado na Figura 2.28.

Esta propriedade estrutural representa a relagdo entre 0 momento fletor atuante, M; g4,

aplicado a uma junta e a correspondente rotacao, @z, entre os elementos ligados.

Numa relacdo de calculo momento-rotacdo, devera definir-se trés principais
propriedades estruturais, e conforme a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29]
representam as seguintes clausulas:

- momento resistente 6.2.7 € 6.2.8;

- rigidez de rotacdo 6.3.1;

- capacidade de rotacéo 6.4,

Conforme se pode observar na Figura 2.28 (c), esta relacdo de célculo € néo linear.

O valor de calculo do momento resistente, M;gq, € igual a0 momento maximo da
relacdo de calculo momento-rotacdo (c). Para a relacdo de calculo momento-rotacédo
caracteristica de uma junta, a definicdo de rigidez de rotacdo, S;, aplica-se até a rotacao,
@xq, €M que M; 4 atinge 0 mesmo valor M; g4, Mmas ndo a rotacdes superiores. Toda a
junta apresenta uma rigidez de rotagdo inicial, S;;,;, € que traduz a inclinagdo da

relacdo de calculo momento-rotacdo na zona elastica (c). O valor de calculo da
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capacidade de rotacéo final, @4, de uma junta, é igual a rotagdo maxima da relagéo de

calculo momento-rotacgéo (c).
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Figura 2.28 - Relagdo de calculo momento-rotacdo caracteristica de uma junta viga-pilar num so
lado [35].

Podera considerar-se que uma junta com uma chapa de extremidade aparafusada ou com
cantoneira de ligacdo dos banzos, tem uma capacidade de rotacdo suficiente para
realizar uma analise plastica, desde que sejam satisfeitas as duas condi¢des seguintes:

a) o valor de célculo do momento resistente da junta é condicionado pelo valor de
calculo da resisténcia:

—a flexdo do banzo da coluna; ou

—a flex@o da chapa de extremidade da viga ou da cantoneira do banzo tracionado;

b) a espessura t do banzo do pilar ou da chapa de extremidade da viga ou da
cantoneira do banzo tracionado (ndo necessariamente 0 mesmo componente basico de a)

satisfaz a seguinte condicéo:

t <036 d\/fup/f, (2.6)

Onde:

d, é o diametro nominal do parafuso;
fup, resisténcia ultima a tracéo do parafuso;

f,, tensdo de cedéncia do componente basico considerado;
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2.3. PARAFUSQOS

2.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os parafusos séo dispositivos de ligacdo que tem por finalidade fazer a ligagéo entre os

varios elementos de ligacdo, conforme evidencia a Figura 2.29 [38].

& ' ‘ E Cabeca do Para!uso — I

Figura 2.29 - Elementos constituintes de uma ligacdo aparafusada entre duas vigas, por cobre-
juntas, usando parafusos pré-esforcados da classe 10.9. Obra — Novo Hospital de Braga.

A Figura 2.30 descreve o tipo de solicitacdo que ao longo do tempo uma ligagdo
aparafusada pode estar sujeita. Desta forma, os parafusos podem ser solicitados com

esforcos de tragdo, de corte e também pela sua combinagao [40].

A

f
=B -
4 4 q éf'b_

i) Parafusos sujeitos a tracéo ii) Parafusos sujeitos ao corte

Figura 2.30 - Tipos de esforcos correntes em ligacBes aparafusadas [38].

Em estruturas metalicas, os parafusos usados sdo designados por parafusos comuns e
por parafusos de alta resisténcia. De acordo com a Figura 2.31, os parafusos podem ser
de rosca total ou de rosca parcial, consoante a sua norma. Por fim, apresentam os
seguintes tamanhos, M12, M14, M16, M18, M20, M22, M24, M27, M30 e M36, de
acordo com a norma EN 14399-3 de Marco de 2005 [41].
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a) b)
a) Parafuso sextavado de rosca parcial, DIN 931.
b) Parafuso sextavado de rosca total, DIN 933.

Figura 2.31 - Exemplos de parafusos de rosca total e de rosca parcial.

2.3.2. PROPRIEDADES MECANICAS

A Tabela 2.1 resume as classes de parafusos disponiveis para ligacdes metalicas. De um
modo geral, nas ligacdes sujeitas a forcas e momentos estaticos, podem ser utilizadas
todas as classes de parafusos. Nas ligacdes sujeitas a forcas ciclicas, suscetiveis de
induzir fendmenos de fadiga, devem utilizar-se parafusos com elevada resisténcia a este
fendomeno e com deformabilidade reduzida, nomeadamente os parafusos de classes 8.8 e
10.9 ou superiores [17] [42]. Estes parafusos de elevada resisténcia sdo usualmente
utilizados em ligacBes de maior responsabilidade, tendo em vista os carregamentos
dindmicos, onde a probabilidade de haver qualquer deslizamento entre as partes ligadas
é enorme, podendo mesmo comprometer a estrutura [38]. As vantagens de aplicacdo
traduzem-se no aumento da rigidez da ligacdo, maior capacidade de resistir aos esforgos
periodicos e um melhor comportamento da estrutura a fadiga [34].

Tabela 2.1. - Valores nominais da tensdo de cedéncia, R
parafusos [43].

p, € da tensdo de rotura a tragdo, Ry, para

Classe de resisténcia
do parafuso 46 | 48 | 56 | 58 | 6.8 | 88 | 10.9
R, (MPQ) 240 | 320 | 300 | 400 | 480 | 640 | 900
R, (MPa) 400 | 400 | 500 | 500 | 600 | 800 | 1000

Segundo a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], o anexo nacional pode excluir

algumas classes de resisténcia de parafusos, nomeadamente as classes 4.8 e 5.8.
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2.3.3. COMPORTAMENTO DO PARAFUSO NUMA LIGACAO

Numa analise estrutural ao parafuso, constata-se que a parte roscada € considerada a
zona mais fraca. Na avaliacdo da resisténcia de um parafuso é usada a “secéo resistente
a tragdo”, e é definido como a média entre o didmetro do nucleo da espiga “d,” ¢ o

diametro médio “d,,” [17], conforme a expressdo (2.7) e a Figura 2.32.

dy +dmy
dres = + (2-7)

O tamanho do parafuso é definido em funcdo do seu diametro nominal, do comprimento

abaixo da cabeca e do comprimento da parte roscada [17] [42].

N

r d?’i' d?'(?ﬂ dﬁ? d

AN

Ay

Figura 2.32 - Segéo transversal e “secdo resistente” de um parafuso [42].

Numa ligacdo aparafusada podem-se desenvolver um conjunto de forgas internas como
forcas de corte, de esmagamento e de tracdo [17] [42]. A resisténcia Gltima de uma
ligacdo aparafusada é avaliada assumindo simplificacGes na redistribuicdo das forcas
internas, comprovadas experimentalmente [17]. De acordo com a Figura 2.33, as
diversas transmissdes de forcas possiveis ao longo de uma ligacdo, faz com que os
parafusos possam ser solicitados como: 1) parafusos ao corte, 2) parafusos de alta
resisténcia em ligacdes pré-esforcadas resistentes ao escorregamento e 3) parafusos

tracionados [42].
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Figura 2.33 - Transmissdo de esforcos em ligacBes aparafusadas usando parafusos comuns e de alta
resisténcia [29].
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Resumidamente, as forcas internas de corte, tracdo e esmagamento, podem ser
transmitidas usando parafusos standards, e por atrito entre as chapas, usando parafusos
de alta resisténcia [42]. Designa-se de cones de pressao ou cilindro de pressao, o volume
de material das chapas sujeitas a esfor¢cos de compressdo transversais que sdo gerados
pelos parafusos de alta resisténcia, ao aplicar-se o pré-esforco [38], conforme apresenta

a Figura 2.34.

_PARAFUSO
PROTENDIDO
CONE DE PRESSAO CILINDRO DE
5 ,[ ’ “]‘ / NAS CHAPAS. | ( L / PRESSAO
//‘/‘l 3 l"\,\7\ 4 4 :—#H “%
( AN l Lis? F £ i 1
C m

Figura 2.34 - Esquema do cone e do cilindro de pressdo numa ligacao de alta resisténcia [38].

2.3.4. APERTO DOS PARAFUSQOS

Como citado anteriormente, os parafusos standards sd@o usados geralmente para
carregamentos predominantemente estaticos e o eventual deslize dos elementos ou
pecas ligadas ndo afetard a vida util dos parafusos, da prépria ligagdo ou da estrutura
global [38]. O aperto pode ser aplicado manualmente através de uma chave “snug-tight”
ou “spanner-tight” [17]. Este aperto é considerado suficiente para garantir forca de atrito
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entre as placas ligadas. Na eventualidade de existirem forcas superiores a forca de atrito
ocorrerd um deslizamento devido a folga entre o parafuso e o furo [17]. Este
deslizamento terminara quando o nucleo do parafuso entra em contacto com a placa. Se
continuarmos a aplicar forcas superiores, verifica-se uma resposta elastica até que o
nacleo do parafuso ou a placa de ligacdo entrem em fase pléastica. A deformacéo pléstica
pode iniciar-se no parafuso e na placa de ligagcdo em simultdneo. A rotura pode tornar-se
iminente num dos seguintes modos: corte no parafuso, ou esmagamento da placa de

ligacdo ou rotura em bloco [17].

Em ligacGes pre-esforcadas resistentes ao escorregamento, os parafusos de alta
resisténcia devem ser apertados, no minimo, com 70% da sua tensdo ultima [17]. De
acordo com a clausula 3.4.1 da norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], sdo definidas trés
categorias de ligacOes resistentes ao escorregamento, sendo a resisténcia da ligacdo em
funcdo do coeficiente de atrito das superficies em contacto (u) e da forca de aperto

(Fp,ca ) introduzida [17], conforme ilustracdo da Figura 2.35.

1Fy e W4
: o
:"’! 'U;CG‘ r[ﬁl Fp’cd
*_l | AIIF'D,LL.'
| - o
'@ —ik Wea £
Himn cd
L] | | —*
7o
Fp,Cd
e

Figura 2.35 - Parafusos de alta resisténcia numa ligacao pré-esforcada [17].

Os parafusos de alta resisténcia requerem cuidados especiais por serem montados com
pré-esforco. Estes cuidados especiais sdo em relacdo as anilhas e ao acabamento das
superficies em contato das partes ligadas [40]. Em liga¢cBes usando estes parafusos, a
resisténcia é obtida por atrito ou por tracdo dos parafusos. O seu aperto deve ser em
conformidade com os requisitos 1.2.7 da norma de referéncia, Grupo 7 do Eurocodigo 3
e pode ser realizado de quatro formas: pelo método de torque, método combinado,
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método de aperto HRC e método direto indicador de tensdo (DTI). Devido ao aperto da
porca, é gerada uma forca de compressao alta, que impede que os elementos metélicos

ligados ndo se movimentam entre si devido a acdo do atrito gerado [42].

2.4. DIMENSIONAMENTO DAS LIGACOES APARAFUSADAS

As ligacdes aparafusadas devem ser projetadas segundo os critérios estipulados no
Eurocodigo 3. A disposicdo dos furos para parafusos tem por objetivo impedir a
corrosdo, a encurvadura local e facilitar a colocacdo dos parafusos. Para isso, deve
obedecer a determinadas regras que sdo utilizadas para determinar as resisténcias de
calculo dos parafusos [34]. As distancias maximas e minimas entre os eixos dos
parafusos, quer aos bordos quer as extremidades das pecas a ligar, devem respeitar a
clausula 3.5 da norma NP EN 1993-1-8 [29].

2.4.1. CATEGORIAS DAS LIGACOES

O dimensionamento de uma ligacdo aparafusada sujeita a um esfor¢o de corte ou de
tracdo deve ser realizado ap6s a determinacdo dos esforcos atuantes no né da ligacao
[29]. Segundo a clausula 3.4 da norma NP EN 1993-1-8 [29], as ligacdes devem ser
projetadas de acordo com a sua classificacdo segundo as categorias da Tabela 2.2, que

dependem do tipo de esforco atuante.
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Tabela 2.2. - Diferentes categorias de ligagdo [29].

CATEGORIA CRITERIOS OBSERVACOES
LIGACOES AO CORTE
A Fyea < Fypa N&o é necessario qualquer pré-

resistente ao esmagamento

Fyra < Fyra

esforco. Poderdo utilizar-se as
classes de parafusos 4.6 a 10.9.

B

IA

FV,Ed,ser Fs,Rd,ser

resistente ao escorregamento

IA

FV,Ed FV,Rd

no estado limite de utilizacdo

IA

FV,Ed Fb,Rd

Deverdo utilizar-se parafusos
pré-esforgados das classes 8.8 ou
10.9. Para a resisténcia ao
escorregamento no estado limite
de utilizagdo, ver 3.9.

C

IA

FV,Ed FS,Rd

resistente ao escorregamento

Fyra < Fypra

no estado limite Gltimo

ZFV,Ed < Nnet,Rd

Deverdo utilizar-se parafusos
pré-esforcados das classes 8.8 ou
10.9. Para a resisténcia ao
escorregamento no estado limite
altimo, ver 3.9. Nperrq Ver
3.4.1(1) c).

LIGACOES A TRACAO

D Figa < Fira Néo é necessario qualquer pré-
esforgo. Poderdo utilizar-se as
ndo pré — esforcada F < B classes de parafusos 4.6 a 10.9.
P ¢ LEd p.RA B ga Ver 0 Quadro 3.4.
E Figq < Fipg Deverdo utilizar-se  parafusos
pré-esforgados das classes 8.8 ou
pré — esforcada Fira < Byra 10.9. By gq Ver o Quadro 3.4.

2.4.2. CALCULO DA RESISTENCIA INDIVIDUAL DAS PECAS DE LIGACAO

Os calculos das resisténcias aplicam-se a parafusos normalizados, desde a classe
resisténcia 4.6 a 10.9 e obedecem a clausula 3.6.1, da norma NP EN 1993-1-8 [29],

conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3. - Valor de célculo da resisténcia individual de pegas de ligagdo, consoante o tipo de

solicitacdo, corte e/ou tracéo [29].

TIPO DE RESISTENCIA

VALOR DE CALCULO

A ay fup A
Resisténcia ao corte por plano de corte FV,Rd =
Ym2
. . kia dt
Resisténcia ao esmagamento Fpyra = kvay fudt
' Ym2
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P « k A
Resisténcia a tragdo Fira = ka fuv As
VYm2
oA 06md,t
Resisténcia ao pungoamento Bpra = ﬂ
' 147
F F,
Combinacéo de corte com tragéo ER L M <10
FV,RD 1.4 Ft,RD

E de referir que a nomenclatura esta de acordo com a norma NP EN 1993-1-8 [29].
A Tabela 2.4 refere-se a uma ligacdo resistente ao escorregamento também ser
submetida a um esforco de tragdo, F; g4, para além do esforco de corte, Fy 4. Desta

forma, o valor de célculo da resisténcia ao escorregamento por parafuso seré igual a:

Tabela 2.4. - Valor de célculo da resisténcia ao escorregamento, de ligagdes submetidas a combinacdo
de esforcos de tracdo e corte [29].

CATEGORIA VALOR DE CALCULO
Kinu(F,c—08F,
categoria B Fy raser = — 1 (Fpe tEd,ser)
VYM3,ser

Ksnu (Fp,C — 0.8 Fypq)

Yms3

categoria C: Fora =

Em ligacOes pré-esforcadas, usando os parafusos da classe 8.8 e 10.9, a sua resisténcia
depende de varios pardmetros, nomeadamente da forga do pré-esforgo, F, . (equagéo
2.10), do coeficiente do atrito, p, do nimero de superficies em contacto, n e dos valores
K mediante a configuracdo do furo. Desta forma, o valor de célculo da resisténcia ao

escorregamento usando parafusos de alta resisténcia € dado através dos valores, Fs g4

(equagéo 2.8) e Fs rg ser (BQuagdo 2.9) [29]:

_ Kgnp
Fspra = Fpc (2.8)
Ym3
Ksnp
FS,Rd,ser YM3.ser Fp,C (2-9)
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Sendo,

Fpc = 0.7 fup As (2.10)

Segundo a clausula 3.9.1 da norma NP EN 1993-1-8 [29], os valores do coeficiente de
atrito, p, a usar para este tipo de parafusos de alta resisténcia sao apresentados na Tabela
2.5.

Tabela 2.5. - Valor de coeficiente de atrito, p, para parafusos de alta-resisténcia [29].

Classe das Coeficiente de
superficies de atrito atrito 1
A 0.5
B 0.4
C 0.3
D 0.2

Antes da montagem das pecas, as superficies de contacto devem ser preparadas para
produzir o atrito necessario entre elas e os seus coeficientes sdo determinados atravées de
ensaios especificados segundo 0 Anexo G da norma NP 1090-2 de 2008 [28]. De acordo

com esta norma, as classes de atrito sdo definidas da seguinte forma:

- Classe A, superficies decapadas a chumbo ou grenalha, por forma a remover toda a
ferrugem. O tipo de revestimento a aplicar nas superficies tera de garantir um
coeficiente de atrito, W, ndo inferior a 0.50.

- Classe B, superficies decapadas a chumbo ou grenalha por forma a remover todos 0s
pontos de corrosdo. O revestimento das superficies deverd ser a base de tinta de silicato
de zinco alcalino e a espessura deve ser entre 50-80 «~ m.

- Classe C, superficies decapadas manualmente por forma a remover a corroséo.

- Classe D, superficies ndo tratadas.

2.4.3. CALCULO DA RESISTENCIA EM PARAFUSOS INJETADOS

Segundo a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], os parafusos injetados sdo
considerados uma alternativa aos parafusos standards e aos rebites nas ligacdes de

categorias A, B e C, especificadas anteriormente na Tabela 2.2.
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Em termos de verificagdo estrutural, a clausula 3.6.2, da norma NP EN 1993-1-8 de
2010 [29], preconiza:

- Deverdo ser utilizados parafusos injetados pré-esforcados nas ligacdes das categorias
B e C, respeitando os mesmos procedimentos de aplicacdo para estes tipos de parafusos,
dos parafusos de alta resisténcia.

- A capacidade resistente Gltima ao corte do parafuso, em ligagdes da categoria A, ndo
deve exceder o menor dos seguintes valores de célculo: da resisténcia ao corte em
parafusos de alta resisténcia e da resisténcia ao esmagamento da resina, Fy, rg resin, qUe

¢ obtida a partir da seguinte expressao [26] [29]:

Kt Ks d tb,resin ﬁ fb,resin (2 11)
YMma4

Fb,Rd,resin -

Sendo:

- Fy paresin, @ resisténcia a pressao diametral de um parafuso injetado.

- B, o coeficiente funcdo da relacdo entre as espessuras das chapas ligadas, sendo
obtido através da Figura 2.36.

- fo.resin, @ resisténcia a pressdo diametral da resina, de acordo com o EC3.

- tpresin, @ €Spessura de apoio efetiva da resina, de acordo com a Tabela 2.6 e a Figura
2.38.

- k¢, é igual a 1.0 para estados limites de utilizacdo e é igual a 1.2 para o estado limite
ualtimo.

- kg, é igual a 1.0 para furos com folgas normalizadas ou (1.0 a 0.1) para furos
sobredimensionados.

- m, a diferenca (em mm) entre as dimensdes dos furos normalizados e as dimensoes
dos furos sobredimensionados. No caso de furos ovalizados curtos € igual a 0. 5 x (a
diferenca (em mm) entre o comprimento e a largura do furo).

- d, é o didametro nominal do parafuso.

- I, é o comprimento do parafuso.
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Figura 2.36 - Coeficiente B em funcéo da relacdo entre as espessuras das chapas ligadas [29].

Tabela 2.6. - Valores de B € t, .5 €M fungdo da relagéo das espessuras das chapas ligadas [29].

tl / t2 B tb,resin

> 2.0 1.0 2t,<15d
1.0 < t,/t, < 2.0 1.66 — 0.33 (t,/t,) t,<15d

<1.0 1.33 t;<1.5d

De acordo com a Figura 2.37, para o célculo da resisténcia ao esmagamento de
parafusos com comprimentos superiores a 3 vezes o didmetro do parafuso, o valor da

espessura de apoio efetiva da resina, ¢, s, NGO deve exceder 3 vezes o diametro.

m il i
— [l il

s
5d

1

Figura 2.37 - Relagdo entre o comprimento do parafuso e a espessura efetiva da resina ty resin [23]-
- Para qualquer parafuso, a resisténcia ao corte em cada seu estado limite de uma

ligagdo da categoria B e C devem ser inferiores & soma da resisténcia por atrito do

parafuso com a resisténcia a compressao da resina, para o estado limite considerado.
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2.5. REVISAO BIBLIOGRAFICA RELATIVA A INVESTIGACAO RECENTE
SOBRE COMPORTAMENTO DE LIGACOES APARAFUSADAS

O comportamento das ligagdes metalicas aparafusadas continua a ser um problema de
interesse na area das estruturas de aco. Atualmente pode-se verificar que tem vindo a
crescer 0s estudos sobre as ligacGes aparafusadas. Investigadores, um pouco por todo o
mundo, vém desenvolvendo trabalhos de caracter numérico e experimental em

diferentes tipos de ligagdes metélicas aparafusadas.

Apesar deste crescente trabalho, para o objetivo da presente dissertacdo constata-se que
ainda se desenvolveram muito poucos estudos que permitem comparar 0

comportamento estrutural das ligagOes aparafusadas sem e com injecao de resina.

A Tabela 2.7 apresenta um resumo de trabalhos de investigacéo recentes (experimentais
e numeéricos) desenvolvidos em ligacdes aparafusadas que no seu conjunto tém
auxiliado na elaboracdo de procedimentos normativos. Apenas serd realizada uma
referéncia a componente experimental do trabalho sempre que ndo tiverem sido
realizados trabalhos numéricos. Sempre que tenham sido realizados trabalhos

numericos, estes merecerao a atencdo, pois é a abordagem seguida nesta dissertacao.

Tabela 2.7. - Resumo dos principais estudos cientificos recentes envolvendo as ligagdes aparafusadas
sem e com injecdo de resina.

Trabalho Investigacdo Descrigdo Objetivos
. 3 Ensaios de fluéncia a Auvaliar a resisténcia a
A.M. Gresnigt, . . ~ ~
temperatura ambiente e 1 ensaio | deformac&o de longa duracéo
G. Sedlacek and . . o .
Experimental a temperatura de 70°C, dos parafusos injetados da
M. Paschen, [24]. . - e
(2000) reallza_\dos em laboratério da reabl_llta(;ao da ponte em
Universidade de Delft. Oranienburg, Alemanha.
Modelo numérico segundo MEF
usando o software ABACUS
Citipitioalu. A com os dados experimentais. A
P M giu, A malha dos elementos é definido Desenvolver um modelo
RN . por TRUEGRID e foi usado numeérico de uma ligacdo
Haj-Ali, R. M., Experimental : . . . .
. o simetria para modelar metade aparafusada tipo viga-pilar.
White, D. W., e Numérica L . S
[44] da ligacdo. Foi crladq pares de Validacédo com res_,ultados
contactos entre os diferentes experimentais.
(2001) fe »
COrpos através “master-slave” e
usado o p=0.33.
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Montgomery, J.,

Anélise numérica de um tipo de
junta aparafusada segundo o

Modelar e interpretar juntas

aparafusadas segundo MEF,

através de varias abordagens
para a simulacdo dos

[45]. Numérica MEF, usando software - Ilggdo’fes“. 'No Bolt }
(2002) ANSYS 5 7 Simulation”, “Coupled Bolt”,
o “RBE (Rigid Body Element)
Bolt”, “Spider Bolt”, “Hybrid
Bolt” e “Solid Bolt” .
Kim. J A_nélise numérica de um tipo de Modelar e interpretar juntas
Yoon Joé-éheol junta aparafusada segundo o aparafusa}das segundo MEF,
Kang,' Beom-Soo', Numérica MEF, usando software através das seguintes

[46].
(2006)

ANSYS. Utilizag&o de pares de
contacto tipo Superficie-
Superficie.

simulagdes: “No Bolt
Simulation”, “Coupled Bolt”,
“Spider Bolt” e “Solid Bolt”.

Mattes, J., [26].
(2007)

Experimental

* Parafusos M20 8.8 a colocar
em furos de 22mm; ¢ Parafusos
M20 8.8 a colocar em furos de
22 e 26mm de diametro,
injetados com resina do tipo
Epoxi; » Parafusos M20 8.8 a
colocar em furos de 22 e 26mm
de diametro, injetados com
resina do tipo Polyester.

Encontrar a melhor solucéo
resistente a fadiga para
substituir rebites por parafusos
injetados com resina epdxi ou
polyester, mas também com
parafusos ajustados onde a
folga entre a parede do furo e
o parafuso é inferior a 0,5mm.

Silva, J., [3].
(2007)

Experimental
e Numérica

O modelo numérico segundo
MEF criado em linguagem
APDL através do software
ANSYS 10.0. A malha da

ligacéo baseada em elementos

3D de 20 n6s. Foram criados
pares de contacto tipo

Superficie-Superficie entre os

diferentes corpos; utilizagdo dos

valores u=0; 0.15; 0,35¢ 0.6

para coeficientes de atrito. As

ligagdes duplas em estudo: (1)

rebites, (2) parafusos sem e com
pré-esforco e (3) parafusos
injetados com resina estrutural

Comparar a resisténcia a
fadiga entre ligagdes rebitadas
e aparafusadas, através de
ensaios experimentais e
modelos numéricos. Néo foi
modelado o comportamento
de ligacGes com resina
injetada.

Gomes, J. M. T.,
[47]
(2007)

Experimental
e Numérica

Modelo numérico segundo o
MEF, usando o software
FEMAP com elementos de 4
noés e simulado no software
Mentat MARC.

Estudar uma ligacdo rigida
viga-pilar entre perfis I,
comparando a metodologia de
projeto do EC3 com modelos
de elementos finitos e com
resultados experimentais.

Bessa, W. O.,
[36].
(2009)

Experimental
e Numérica

Modelo numérico segundo o
MEF, usando o software
ANSYS 9.0 e adicionalmente
TRUEGRID. Foram adotados
diagramas multilinear para a
representacdo do
comportamento tensdo-extenséo
do aco e betdo A malha de todos
os elementos de ago foi criada
com 8 nés (SOLID45). O
contato foi definido pelos
elementos “TARGE170” e
“CONTAI173”.

Analisar e comparar 0s
resultados obtidos
experimentais e numéricos de
uma ligacdo aparafusada viga
mista-pilar.
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Rodrigues, M.C.,

Lima, L. R. O,

Vellasco, P. C. G.

das,,

Andrade, S. A. L

de,

Silva, J.G. S. da.
[48].
(2010)

Experimental
e Numeérica

Modelo numérico segundo o
MEF, usando o software

ANSYS 11.0. Todos 0s corpos

da ligacdo foram modeladas
com 8 n6s (SOLID185),

foram modelados
estruturalmente segundo uma
analise ndo-linear geométrica.
Foram criados os pares de
contacto entre 0s varios corpos
através de elementos
“TARGE170” ¢ “CONTA173”
e utilizado pu=0.25.

enquanto o regidificador da viga
com “SHELL181”. Os materiais

Avaliar o comportamento de

uma ligacdo aparafusada tipo

viga-pilar, através de modelo
numeérico.

Jesus, A,
Silva, J.,
Figueiredo, M.,
et. Al [19].
(2010)

Experimental

Os provetes ensaiados ao corte
compostos por ligagBes duplas e
por ligacGes simples com e sem

injecédo de resina.

Avaliar o comportamento a
fadiga em ligagGes
aparafusadas com e sem
injecédo de resina em materiais
usados em pontes.

Vrakas, A. A.,
[35].
(2011)

Numérica

Modelo numérico segundo o
MEF, usando o software
ABACUS. Foram criados pares
de contactos entre os diferentes
corpos da ligacéo e usado o
p=0.30.

Analisar uma ligacéo
aparafusada tipo viga-pilar
ndo linear através de modelo
numerico e comparado com
resultados experimentais para
validagdo do modelo
numerico.

Kortis, J., [27].
(2011)

Numeérica

Modelo numérico segundo MEF
usando o software CAD
ADINA. A malha da ligagdo 2D
foi formada por 4 nés e a malha
3D por 8 nés e definido as
condices de fronteira.

Avaliar e comparar as tensdes
desenvolvidas no primeiro
rebite de uma ligacéo dupla,
quando este é simulada em
modelo numérico com outras
ligagdes: (1) ligacéo rebitada
com dois rebites, (2) apenas
um rebite, (3) um rebite e um
parafuso injetado na totalidade
e (4) um rebite e um parafuso
metade injetado.

Qureshi, J.,
Mottram, T., [49].
(2012)

Experimental

3 Provetes usando resinas
diferentes: Sikadur-30, RenGel
SW404 e Empty Perspex.

1 Provete sem qualquer injec&o.

Avaliar a resisténcia a fadiga
através da comparagdo da
resisténcia ao deslizamento

segundo varia¢des de cargas

nos 4 provetes, usando

materiais “Fibre Reinforced

Plastic” (FRP) a utilizar em
pontes.

Balc, R.,
Chira, A.,
Chira. N., [50].
(2012)

Numérica

Modelo numérico segundo MEF
usando o software ABACUS
com os dados experimentais.
Foi considerado a formulagéo
“augmented Lagrange” para

simular o contacto entre o0s

varios corpos da ligacéo; foi
assumido coeficiente de atrito,
p=0.3. Os furos tém o mesmo

didmetro que os parafusos.

Comparar resultados obtidos
entre 0 modelo numérico e os
ensaios, de uma ligacdo tipo
viga-pilar usando parafusos
pré-esforcados sem injecao de
resina, afim de validar o
préprio modelo.
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Modelo numérico segundo o
MEF, usando o software
ANSYS 11.0. A malha dos
corpos foi modelada com 8 nés

Eldemerdash, M., (SOLID185), enqganto a haste Desenvolver
do parafuso foi usado o

Abu-Lebdeh, T., modelos de elementos finitos
- elemento LINK180. Todos os L S
Al Nasra, e M., Numérica tridimensionais para estudar o
pares de contacto foram
[51]. comportamento do parafuso

definidos por Superficie- A ! .
(2012) Superficie, através de elementos numa ligagdo tipo viga-pilar.

“CONTA174” ¢ “TARGE170”.
Os materiais foram modelados
com curvas tensdo-extensao
multilineares.

A analise destes estudos e das principais conclusdes permitem referir:

- A maioria dos estudos numéricos referem-se a ligacdes do tipo viga-pilar.

- Os parafusos injetados com resina sdo uma excelente alternativa para a substituicdo
de rebites defeituosos em estruturas rebitadas antigas [24] [26].

- Os parafusos injetados com resina podem ser utilizados com sucesso para fortalecer
placas corroidas, em especial nas areas onde a ligacdo com soldadura ou através de
parafusos de alta resisténcia é de dificil execucdo [24].

- Uma ligacdo com dois parafusos injetados com resina epdxida e com uma folga de
2mm nos furos apresenta uma rigidez inicial praticamente idéntica a da ligacao rebitada
e comparativamente aos rebites, a carga Ultima é superior em pelo menos 60% [26].

- Areducdo da folga entre a parede do furo e o parafuso contribui para um aumento da
rigidez e da carga ultima da ligacédo [26].

- A temperatura de 70°C, os parafusos injetados tem apenas uma influéncia moderada
sobre as deformacgdes [24].

- Aresina epoxida tem um comportamento melhor que a resina polyester [26].

- A substituicdo integral de rebites por parafusos injetados com resina epoxida é
viavel, desde que se respeitam os limites de fadiga para a fase de servico [26].

- As ligacdes aparafusadas sem pré-esforgco apresentam a menor resisténcia a fadiga e
as ligacbes com pré-esforco o contrério [3].

- LigacOes aparafusadas de corte duplo com injecéo de resina apresentaram valores de
resisténcia a fadiga inferiores as ligacdes sem injecé@o de resina, encontrando-se a zona

critica da ligacéo, na superficie do furo da placa central [3].
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- As ligacOes aparafusadas testadas em [19], usando resina estrutural tém uma
resisténcia a fadiga menor que as ligacbes correntes, sendo este resultado contraditério
ao que o Eurocddigo 3 descreve sobre este tipo de ligacdo, usando resinas estruturais.

- O aumento do pré-esforco traduz uma reducéo do fator de intensidade de tensdes em
fendas [3].

- A solucdo menos resistente em conjunto com os rebites € usando parafusos injetados
com resina estrutural até metade [27].

- A resina consegue prevenir o subito deslizamento nas ligacGes aparafusadas sujeitas
a pré-carregamentos [27].

- A corrosdo interna na ligacdo é evitada quando é usada resina, pois esta preenche
todo o espaco entre o corpo do parafuso e as paredes dos furos [27].

- As ligacbes aparafusadas usando resinas estruturais injetadas oferecem melhor
resisténcia ao deslizamento e a fadiga do que as ligagdes sem injecdo de acordo com a
referéncia [49].

- A simulacdo usando a abordagem “Solid Bolt” é a mais realista para modelar uma
ligacdo aparafusada, obrigando a criacdo de pares de contacto entre o parafuso e porca e
as pecas a ligar [45] [46].

- Uma das desvantagens da utilizacdo da abordagem “Solid Bolt” é 0 aumento do
tempo de célculo necessério, devido ao nimero de elementos sélidos necessarios e a ndo
linearidade introduzida pelo contacto [45].

- Numa analise estatica, as abordagens “Coupled Bolt” e “Spider Bolt” podem poupar
62% e 49% do tempo de processamento, e de 21% e 19% do uso da memdria em
relacdo ao modelo “Solid Bolt” [46].

- O MEF representa-se com uma opgdo atraente para a simulacdo de ligagOes
aparafusadas, permitindo simular um comportamento muito real e num periodo de
tempo relativamente curto das ligagdes [50].

- Existem boas correlagbes entre os modelos numéricos criados e os resultados
obtidos experimentalmente [35] [36] [44] [47] [51].

De acordo com as recomendacdes europeias [25], as ligacdes aparafusadas com injecéao

de resina tém vindo a ser um sucesso em Varias vertentes de utilizagdo conforme foi

citado anteriormente.
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Como se pdde constatar, sdo poucos os estudos de ligacGes aparafusadas com injecdo de
resina, tornando-se ainda mais restrito se se limitar a procura a estudos que incluam
simulacdo numérica. Os poucos resultados que se conhecem foram obtidos, na sua
maioria, através de ensaios experimentais e foi apenas realizado um estudo em modelo
numerico [27]. No caso das liga¢cdes sem injecdo de resina, verifica-se que muitos
resultados foram ja obtidos através de modelos numéricos.

Assim, a presente dissertacdo procura dar um contributo ao vasto e, até agora, pouco
explorado mundo das ligacOes aparafusadas sem e com injecdo de resina usando
modelos numéricos. Para além de ligacGes aparafusadas standard (folgas normais entre
furo e parafusos) também sdo analisadas as ligacBes aparafusadas com parafusos

ajustados.

49



CAPITULO II
Comportamento de Ligagdes Aparafusadas Sem e Com Injecdo de Resina

50



CAPITULO I11

MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS DE LIGACOES

APARAFUSADAS






CAPITULO Il
Modelos de Elementos Finitos de Ligagdes Aparafusadas

3.1. INTRODUCAO

O presente capitulo tem como objetivo principal descrever os modelos de elementos
finitos propostos neste estudo. No total serdo modelados dois tipos de ligacdes
aparafusadas e em cada ligacdo serdo modelados trés tipos de parafusos (parafusos
standard, parafusos com injecdo da resina e parafusos ajustados. Inicialmente sera feita
uma descricdo geral e breve do metodo numérico utilizado, o0 método dos elementos
finitos. Posteriormente apresentar-se-a o software comercial que permitiu fazer todas as
simulacdes do presente estudo.

Para cada modelo numérico sera apresentada a geometria, as malhas, as condi¢cdes de
fronteira, as propriedades mecénicas dos materiais utilizados, os pares de contacto, e
parametros importantes neste estudo: algoritmo de contacto, folga entre o parafuso e 0s
elementos de ligacdo, modelo elasto-plastico dos materiais, modelo de atrito e pré-

esforco no parafuso.

3.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF)

A primeira designa¢do de “elemento finito” foi usada em 1960 por Ray Clough e
inicialmente utilizavam-se elementos triangulares e tetraédricos e s6 mais tarde se
comecou a utilizar elementos quadrilateros e hexaédricos [5]. O MEF é o mais
conhecido, quando se utilizam métodos numéricos avancados [52]. Atualmente a
modelacdo por elementos finitos € uma ferramenta indispensavel em todos os ramos da
Engenharia [3] [53].

Azevedo. [5] refere que a formulagdo do MEF pode ser baseada em um dos seguintes
métodos: (i) o método dos deslocamentos, (ii) modelos de equilibrio, (iii) métodos
hibridos e (iv) métodos mistos. O mesmo autor afirma que o método que apresenta

maior simplicidade e versatilidade é o método dos deslocamentos.

No MEF um corpo ou uma estrutura é representada por um conjunto de subdivisfes

chamadas de elementos finitos, mantendo as mesmas propriedades da estrutura original
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[5] [53]. Este transforma um problema fisico num modelo matemético e leva a
formulacdo de uma série de equacgdes diferenciais a serem consideradas para a anélise
do fendmeno a estudar [5] [53]. Nos trabalhos de Zienkiewicz [54] e Fusco. [55], a

aplicacdo do MEF é explicado em pormenor com alguns exemplos praticos.

Na analise por elementos finitos podem adotar-se distintos elementos finitos,
conduzindo a malha de elementos finitos com determinado nimero de nds. Na presente
dissertacdo, por forma a obter resultados com maior qualidade, os modelos de
elementos finitos foram criados com elementos quadrilateros de 20 nds, com trés graus
de liberdade em cada nd, nomeadamente deslocamentos nodais segundo as direcdes X,
Y e Z, conforme ilustram as Figuras 3.1 e 3.2, respetivamente. No total, estes elementos

finitos apresentam 60 graus de liberdade.

Figura 3.1 - Elemento finito isoparamétrico quadratico com 20 nés, usado nos modelos das duas ligacdes
aparafusadas [56].

7 K X O™ ux

Figura 3.2 - Graus de liberdade de um n6 [57].

A andlise segundo o MEF de todos os modelos que foram criados seguiram o0s
procedimentos basicos definidos por Meireles [53]. De acordo com Meireles [53], estes
procedimentos sdo: (i) pre-processamento, (ii) solucdo e (iii) pos-processamento. O pre-

processamento é composto pelos passos ilustrados na Figura 3.3.
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1. Geometria

y

2. Tipo de Elemento

y
3. Propriedades dos Materiais

\

4. Definicdo da Malha (Mesh)

y
5. CondicGes de Fronteira

Figura 3.3 - Sequéncia do pré-processamento para realizar uma andlise segundo MEF [53].

De acordo com a Figura 3.3, a sequéncia do pré-processamento é: 1) definicdo
geométrica do modelo, 2) definicdo do tipo de elemento, 3) definicdo das propriedades
do material, 4) definicdo da malha que corresponde a subdivisdo do solido em
elementos finitos e 5) definicdo das condicdes de fronteira, incluindo a aplicacdo das
cargas.

A solucdo inclui o agrupamento do sistema de equacdes, através dos dados de pré-
processamento e a sua resolucdo através de métodos diretos ou iterativos.

O pobs-processamento € composto pela determinacdo das grandezas derivadas do campo
de deslocamentos, tais como: o campo das deformacdes, campo de tensdes, reacoes, etc.

Para cada modelo numérico das ligacdes aparafusadas a avaliacdo das localizacbes
criticas, onde se espera iniciar o colapso pode ser realizada através da analise das
tensdes equivalentes de Von Mises, ou deformacdes equivalentes de Von Mises

definidas do seguinte modo:

1

024 (690024 (Gae0)2 12
o, = [(01 a2)°+ (03 203) (03—-01) ]2 (31)
e = 1:1},(% [(e1 — &)+ (2 —&3)% + (&3 — 51)2])E (32)
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onde:

o, € a tensdo equivalente;

€, € a extensdo equivalente;

v’ é o coeficiente de Poison efetivo do material (coeficiente elastico do material para
carregamentos elasticos ou 0.5 para solicitag@es plasticas);

01, 04, 03 S80 tensdes principais;

€1, &, €3 SA0 extensdes principais;

O MEF, tal como os outros métodos numéricos, também apresenta erros de
aproximacdo que influencia os resultados das andlises. O autor Meireles [53] refere que
estes erros podem resultar dos seguintes contributos:

- Erros de definicdo das propriedades mecanicas e fisicas dos materiais, bem como a
geometria dos corpos. Estes erros devem ser corrigidos ou minimizados quando
detetados.

- Utilizacdo indevida de elementos finitos.

- Aplicacéo das condigdes de fronteira e cargas de forma incorreta.

- Fraca definicdo da malha de elementos finitos, por exemplo, tamanho geométrico da
malha inadequado.

- Erros de precisdo inerentes aos métodos numéricos utilizados na solucdo das

equacdes de equilibrio.

O mesmo autor [53] alerta para o facto de numa estrutura de complexidade apreciavel,
modelada com um nimero elevado de elementos finitos, por forma a obter-se uma boa
descricdo geométrica, pode haver acumulacdo de erros numéricos [53]. Quanto maior
for o nimero de elementos finitos, maior serd& 0 nimero de operacdes matematicas
envolvidas, traduzindo-se na diminuicdo da fiabilidade dos resultados finais obtidos,
devido aos processos de propagacdo de erros numéricos, uma vez que se tratam de
métodos aproximados [53]. Outra desvantagem dos modelos com um numero elevado
de elementos finitos é o custo de célculo computacional que pode ser muito

significativo.
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3.2.1. UTILIZACAO DO PROGRAMA ANSYS PARA ANALISE DE
ELEMENTOS FINITOS

Os modelos de elementos finitos das ligacGes aparafusadas foram criados ao cddigo
comercial ANSYS através da linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language).
Trata-se de uma linguagem de programacéo utilizada para automatizar fungbes comuns
e até mesmo para a constru¢do de um modelo a partir de parametros. De acordo com a
Figura 3.4, através de variacbes de parametros de entrada é possivel lancar simulacbes

por elementos finitos e posteriormente proceder a analise de resultados.

Arquivo de Entrada em

) Simulac6es dos Modelos
Linguagem APDL

em Software de Arquivo de Saida
(propriedades mecénicas > Elementos Finitos > (Resultados Finais)
dos materiais, parametros (ANSYS)
Varios).

Figura 3.4 - Sequéncia de modelacdo em elementos finitos utilizando software Ansys [52].

A parametrizacdo dos modelos permite facilmente modificar as dimensoes,
propriedades dos materiais, elementos finitos, evita outros parametros de interesse.
Toda a modelacdo foi realizada através da ferramenta comercial de elementos finitos
ANSYS 14.5. Segundo Meireles [53] o software ANSYS oferece vérios tipos de
solucdes de elementos finitos para problemas fisicos diversos, assim como varios

métodos de extracdo de resultados.

3.3. DESCRICAO DOS MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS PROPOSTOS

PARA CADA LIGACAO APARAFUSADA

Para avaliar e comparar os comportamentos de ligac6es aparafusadas sem e com injecéo
de resina, serdo analisadas duas geometrias de ligacGes aparafusadas: (i) ligacéo

aparafusada com corte duplo e (ii) ligacdo aparafusada viga-pilar.
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Para ambas ligacGes foram desenvolvidos trés modelos numéricos, em linguagem
APDL, variando a tipologia dos ligadores usados, de acordo com a Tabela 3.1. No final
realizaram-se varias simulacdes para cada um dos modelos criados atraves do software

ANSYS e todos os resultados obtidos serdo apresentados no Capitulo 4.

As diferencas entre os trés tipos de modelos adotados para cada solucdo de ligacao,
resultaram no valor da folga entre o furo das chapas e o parafuso e na possibilidade do
seu preenchimento com resina. Desta forma, o 1° modelo proposto para as ligacdes diz
respeito a utilizacdo de parafusos normais com uma folga diametral igual a 2mm, o 2°
modelo foram utilizados parafusos ajustados e no 3° modelo foram utilizados parafusos

injetados com resina estrutural.

Tabela 3.1. - Classificacdo dos trés modelos numéricos usados para cada tipo de ligacdo aparafusada
investigada.

NuUmero do Modelo | Classificacdo do Modelo

LIGACAO APARAFUSADA COM CORTE DUPLO

1° Modelo Folga de 2mm sem preenchimento de resina

2° Modelo Parafuso ajustado

3° Modelo Folga de 2mm preenchida com resina

LIGACAO APARAFUSADA VIGA-PILAR

1° Modelo Folga de 2mm sem preenchimento de resina

2° Modelo Parafusos ajustados

3° Modelo Folga de 2mm preenchida com resina

No que se refere ao 1° e 2° modelo numérico proposta para cada uma das ligagdes,
pretende-se avaliar o impacto da folga no comportamento estrutural em cada tipo de
ligacGes investigadas. Estes dois modelos permitem comparar uma utilizagdo corrente
de parafusos com folga com a utilizagéo especial de parafusos ajustados. No 3° modelo,
pretende-se analisar o efeito da injecdo de resina, de modo a preencher a folga entre o

parafuso e o furo, no comportamento estrutural na ligag&o.

Antes de desenvolver qualquer analise de elementos finitos, o projetista deve determinar
quais sdo as caracteristicas da ligacdo a ser modelada e compreender a capacidade do
programa de elementos finitos a usar. As caracteristicas geométricas da ligacdo e as
propriedades mecanicas dos materiais tém wuma influéncia significativa no

comportamento de uma ligacao pelo que devem ser claramente definidos [58].
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Inicialmente e de acordo com a norma NP EN 1993-1-8 de 2010 [29], definiu-se a
geometria de cada uma das ligacOes. Foi assumida a mesma geometria para as trés
versdes de modelos numeéricos, de forma a possibilitar a comparacédo realista entre 0s

seus comportamentos.

Os conjuntos dos corpos que integram cada uma das duas ligacdes em estudo foram
modelados como materiais isotrépicos.

Para o material aco, foi assumido um mddulo de Elasticidade (E) de 210 GPa e um
coeficiente de Poisson (v’) igual a 0.30, tal como estipulado na norma NP EN 1993-1-1
de 2010 [43].

Relativamente a resina adotada, tem a referéncia Sikadur-30 [59]. Trata-se de uma
resina de dois componentes, baseada numa combinacdo de resinas epoxidas e cargas
especiais para colagem de reforcos estruturais [59]. Para este material, foi assumido um
moédulo de Elasticidade (E) de 12.8 GPa e um coeficiente de Poisson (v’) igual a 0.26
[59].

3.3.1. LIGACAO APARAFUSADA COM CORTE DUPLO

3.3.1.1. GEOMETRIA DA LIGACAO E MATERIAIS UTILIZADOS

A geometria da ligacdo aparafusada com corte duplo assumiu as dimensdes, conforme
ilustrado na Figura 3.5 e 3.6. A ligacdo é composta por duas chapas, que tém uma
largura de 70mm, um comprimento de 200mm (Figura 3.6), ligadas com um parafuso
M22x70 e uma anilha de 3mm de espessura. Na Tabela 3.2 resume-se 0s materiais e
propriedades elasticas consideradas na simulacdo da ligacdo aparafusada com corte

duplo.
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FOLGA + RESINA;

PARAFUSO AJUSTADO;

200
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(Vista em corte)

70

200

200

(Vista em planta)

Figura 3.5 - Geometria da ligagdo aparafusada com corte duplo (dimensdes em mm).

35

200

70

Figura 3.6 - Geometria das chapas de 10mm e 20mm usadas na ligacdo aparafusada com corte duplo

(dimensdes em mm).

Tabela 3.2. - Materiais e propriedades elasticas usadas nos materiais da ligacdo aparafusada com corte

duplo.
Descricao do Designacao Coeficiente Méd_u!o de Utilizagao
¢ gnag Material | de Poison Elasticidade do Modelo
Corpo ANSYS -
) (E) [GPa] Numérico
Chapa 10mm Corpo 1 §355 0.30 210 1°,20e3°
' modelo
Chapa 20mm Corpo 2 S$355 0.30 210 1% 2°e 3
P P ' modelo
Parafuso M22x70 + 10 203
Anilha Corpo 3 Classe 8.8 0.30 210 modelo
Resina Corpo 4 Sikadur-30 0.26 12.8 3° modelo
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3.3.1.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA LIGACAO SEM RESINA

Apos a definicdo da geometria e sele¢cdo dos materiais procedeu-se a construcdo das
malhas de elementos finitos para cada corpo constituinte da ligacdo. Os modelos
numéricos sem resina incluem o 1° e 2° modelo numéricos de acordo com a Tabela 3.1.
Como se pode constatar na Tabela 3.2, os corpos 1, 2 e 3 sdo iguais para 0s trés
modelos, logo apresentam a mesma malha e propriedades elasticas. Cada corpo foi
modelado com uma malha 3D com elementos sélidos quadrilateros de 20 nds
(SOLID186) [60]. Para os modelos de ligacdo sem resina, foram criados apenas trés
corpos: corpo 1 e 2, representados na Figura 3.7, e o corpo 3 (parafuso+anilha)
representado na Figura 3.8.

Z=2

X:l.50:1:

Figura 3.7 - Discretizacdo do corpo 1 (chapa lateral) e do corpo 2 (chapa central) e pormenor do
elemento finito formado por 20 nds usado na ligacéo aparafusada com corte duplo.

)%(22

[mm]

Uma vez que o material das chapas na proximidade dos furos estard sujeito a maior
concentracdo e gradiente de tensdes, procedeu-se a um refinamento da malha de

elementos finitos nesta localizacéo.
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a) Perspetiva 3D b) Vista de cima c) Vista posterior d) Vista de frente

Figura 3.8 - Discretizagdo do corpo 3 (parafuso M22x70 + anilha) usando elementos finitos solidos de 20
nos, tal como aplicado na ligagdo aparafusada com corte duplo.

Como a ligacdo aparafusada com corte duplo apresenta dois planos de simetria (ver
Figura 3.9), apenas um quarto da ligagdo foi modelado, visando reduzir o custo
computacional das simulagdes. Este passo foi possivel pela imposicdo de deslocamentos
nulos na direcdo perpendicular aos planos de simetria (Eixos Y e Z), conforme

apresenta a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Condigdes de fronteira e simetria considerados nos modelos numéricos da ligagdo
aparafusada com corte duplo.

Apos a criacdo da malha 3D de todos os corpos que constituem a ligacdo sem resina,
foram criados pares de contacto que simulam as interacdes de contacto entre 0s varios
corpos. Antes de se modelar um problema de contato, deve-se inicialmente identificar as
potenciais interacfes entre os varios corpos. A Figura 3.10, representa para 0 1° e 2°
modelo numéricos os quatro pares de contacto ago/ago criados (modelo de contacto
Standard) e que foram:

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de 10mm) e o corpo 2 (chapa de 20mm). - 1° par de

contacto;
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- Contacto entre o corpo 3 (cabeca do parafuso mais anilha) e o corpo 1 (chapa de
10mm). - 2° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de 10mm) e o corpo 3 (espiga do parafuso). - 3° par
de contacto;

- Contacto entre o corpo 2 (chapa de 20mm) e o corpo 3 (espiga do parafuso). - 4° par
de contacto;

O contacto foi modelado aplicando a tecnologia de elementos de contacto disponivel no
software ANSY'S, usando as op¢oes de contacto superficie — superficie e assumindo-se
que ambas as superficies em contacto sdo flexiveis. Primeiro selecionou-se as
superficies entre os diferentes corpos que poderdo potencialmente entrar em contacto e
de seguida, geraram-se nessas superficies elementos de 8 ndés (TARGE170 e
CONTA174) [60] para modelar respetivamente todos os pares de contacto entre 0s

Mesmaos Corpos.

2° par de contacto. Modelo Standard.

3° e 4° par de contacto. Modelo Standard.

Figura 3.10 - Pares de contacto do 1° e 2° modelo numéricos sem injecédo de resina, criados no software
ANSYS através da tecnologia Superficie-Superficie, propostos para ligacdo aparafusada com corte duplo.

No final, 0 1° e 2° modelo numéricos da ligacdo aparafusada com corte duplo sem

resina, apresentam o aspeto da Figura 3.11.
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Parafuso Parafuso

M22x70 M22x70

Folga de
Sem Folga me——

2mm

Chapa de 10mm Chapa de 10mm =

Chapa de 20mm 1 Chapa de 20mm ==

a) 1°modelo numérico b) 2°modelo numérico

Figura 3.11 - Aspeto local das malhas de elementos finitos do 1° e 2° modelo numéricos da ligagéo
aparafusada com corte duplo sem injecdo de resina.

3.3.1.3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA LIGACAO COM CORTE DUPLO COM
RESINA INJETADA

Tal como nos modelos numericos anteriores sem resina, a construgdo do 3° modelo com
resina iniciou-se com a malha 3D de todos os corpos que constituem este modelo,
usando elementos quadrilateros de 20 nds (SOLID186) [60]. Para este modelo numérico
foram criados os mesmos corpos 1, 2 e 3 conforme foi citado na sec¢do precedente e 0
corpo 4 (resina), de acordo com a Figura 3.12. A resina foi modelada com a forma de
um cilindro com 2 elementos finitos na espessura, 10 elementos finitos na direcdo

longitudinal (Z) e 20 elementos finitos na direcdo circunferencial.

Figura 3.12 - Discretizacdo do corpo 4 (resina), formada por elementos finitos de 20 nés, usada na
analise da ligacdo aparafusada com corte duplo e com injecdo de resina.
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De acordo com a ilustragcdo da Figura 3.12, na modelacdo da resina foi necessario

dividir em duas metades, desprezando a resisténcia ao corte da resina.

Da mesma forma, depois de criar toda a malha 3D da ligacdo foram identificados e
criados quatro pares de contacto entre os diferentes corpos para poder simular as
interfaces ago/acgo e ago/resina (ver Figura 3.13):

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de 10mm) e o corpo 2 (chapa de 20mm). - 1° par de
contacto. Tipo de contacto ago/aco (modelo de contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 3 (cabeca do parafuso mais anilha) e o corpo 1 (chapa de
10mm). - 2° par de contacto. Tipo de contacto ago/aco (modelo de contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 3 (cabeca do parafuso mais anilha) e o corpo 4 (resina
superior). - 3%ar de contacto. Tipo de contacto acgo/resina (modelo de contacto “No
Separation”);

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso) e o corpo 4 (resina envolvente na chapa
de 10mm) mais o corpo 4 (resina envolvente na chapa de 20mm). - 4° par de contacto.

Tipo de contacto aco/resina (modelo de contacto Standard);

Uma vez que 1° e 2° par de contacto sdo iguais aos usados nos modelos numéricos da
ligacdo com parafusos normais com folga e com parafusos ajustados, a Figura 3.13

ilustra apenas 0s novos pares de contacto usando parafusos com resina injetada.

4° par de contacto. Modelo Standard.

Figura 3.13 - Pares de contacto do 3° modelo numérico, criado em ANSYS para simulacéo da ligagao
aparafusada com corte duplo e com injecéo de resina.
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Admitiu-se que a adesdo € perfeita entre a resina e as paredes dos furos das chapas.
Com efeito, a rotura ocorre pela resina (rotura adesiva), quando esta é tracionada.

A semelhanca dos modelos numéricos anteriores, também se utilizou a tecnologia de
elementos de contacto disponivel no software ANSYS, usando a op¢do de contacto
Superficie-Superficie com elementos de 8 nés (TARGE170 e CONTAL174) [60] para
modelar todos os pares de contacto. Todas estas superficies de contacto foram

consideradas flexiveis.

Também esta ligacdo aparafusada apresenta dois planos de simetria pelo que apenas um
quarto desta foi modelada, conforme ilustra a Figura 3.14. Imp0s-se a simetria atraves
de deslocamentos nulos na direcdo perpendicular aos planos de simetria. No final da

geracdo da malha, a ligacdo apresentou o aspeto da Figura 3.14.

Preenchimento da folga com resina

Figura 3.14 - Discretizacdo geométrica de % da ligagdo aparafusada com corte duplo e com injecéo de
resina.

Os resultados das simulagdes dos trés modelos numéricos, com recurso ao MEF, podem
ser largamente influenciados pela malha utilizada. Por esta razdo, foi escolhida uma
malha que apresentou uma boa relacdo entre a qualidade dos resultados obtidos e o
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tempo de célculo, procurando-se refinar as malhas em zonas consideradas mais criticas

da ligagéo pela concentracédo de tensdes e gradientes apresentados.

3.3.2. LIGACAO APARAFUSADA VIGA-PILAR

3.3.2.1. GEOMETRIA DA LIGAGCAO E MATERIAIS UTILIZADOS

Como verificado na revisao bibliografica, as ligacfes metalicas viga-pilar fazem parte
das ligacGes usualmente mais estudadas no universo das estruturas metalicas. Neste tipo
de ligacdo é vulgar utilizar-se uma chapa de topo soldada na extremidade da viga que
depois sera aparafusada ao pilar. No caso pratico numérico da presente dissertacao
realizou-se um estudo pelo MEF de uma ligacdo aparafusada viga-pilar, conforme
representada na Figura 3.15. Esta ligacdo é composta por uma viga IPE140 e um pilar
HEA120. A unido dos dois perfis € realizada através de uma chapa de topo de espessura
igual a 8mm soldada na extremidade da viga e que depois é aparafusada ao banzo do
pilar com quatro parafusos M12. Cada parafuso M12 dispGe de duas anilhas e uma
porca. O pilar dispBe de quatro nervuras de rigidez com espessura igual a espessura do

banzo da viga.
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Figura 3.15 - Geometria da ligacdo aparafusada viga-pilar (dimensdes em mm).
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Esta ligacdo viga-pilar representa uma ligacdo rigida ou semi-rigida, cuja rigidez,
momento resistente e capacidade de rotacdo derivam do célculo da relagdo momento-
rotacdo (M-@). A fim de estabelecer paralelismos dos véarios comportamentos
estruturais, foram criados e simulados novamente trés modelos numeéricos, conforme se
encontra citado na Tabela 3.1. Os materiais e propriedades elasticas utilizados nos

varios modelos esta de acordo com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3. - Materiais e propriedades eldsticas usadas nos materiais da ligagdo aparafusada viga-pilar.

Descricio do Desianacio Coeficiente Mddulo de Utilizagéo do
Cof o AI\?SYQS Material de Poison Elasticidade Modelo
P ) (E) [GPa] Numérico
Viga IPE140+ Corpo 1 $355 0.30 210 19, 20 ¢ 3° modelo
chapa de topo
Pilar HEA120 + Corpo 2 $355 0.30 210 10, 20 ¢ 3° modelo
nervuras de rigidez
Parafuso M12x50,
incluindo 2 anilhas e Corpo 3 Classe 8.8 0.30 210 1°, 2° ¢ 3° modelo
1 porca.
Resina Corpo 4 Sikadur-30 0.26 12.8 3° modelo

As varias curvas momento - rotacdo (M-@) sdo obtidas a partir da imposi¢do de um
deslocamento vertical na extremidade livre da viga. O momento de flexdo, M,
provocado na ligacdo corresponde a aplicacdo de uma carga, F, multiplicada por uma
distancia, L, entre o ponto de aplicacdo da carga e a face final da chapa de topo
encostada ao pilar.

M=F.L (3.3)

Neste caso de estudo, o pilar comporta-se como um elemento rigido e de acordo com o
autor Vrakas [35], a rotacdo da ligacdo € definido como a mudanca de angulo entre as

linhas centrais da viga e o pilar e, é dado pela seguinte expresséo:
)
@ = arctan (Z) — Opel (3.4)

onde:
& é deslocamento da viga resultante da aplicacdo de uma carga na extremidade livre;
@}, .1 € a rotacdo elastica da viga;
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3.3.2.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA LIGACAO SEM RESINA

Tal como na ligacéo de corte duplo, apds a definicdo da geometria criou-se uma malha
3D com elementos finitos quadraticos de 20 nos (SOLID186) [60], conforme ilustrado
nas Figuras 3.16 e 3.17.

Pilar HEA120 Nervuras de rigidez

\

Viga IPE140

Chapa de topo ou de extremidade

Figura 3.16- Discretizacdo do corpo 1 (viga IPE140) e do corpo 2 (pilar HEA120) usando elementos
finitos sélidos de 20 nos.

Cabeca

Espiga do parafuso

Anilha
Anilha

Porca

Figura 3.17 - Discretizagdo do corpo 3 (Parafuso M12) formado por elementos finitos de 20 nos.

Novamente, 0 contacto entre os varios corpos foi modelado aplicando a tecnologia de
elementos de contacto disponivel no software ANSYS, usando as opg¢des de contacto
superficie-superficie. Primeiro analisaram-se todas as potenciais superficies em contacto
e de seguida aplicaram-se elementos de 8 nos (TARGE170 e CONTA174) [60] para
modelar os pares de contacto. Ambas as superficies do par de contacto foram
consideradas flexiveis. Para o 1° e 2° modelo numérico foram criados nove pares de
contacto, conforme ilustra a Figura 3.18. Fizeram parte destes modelos os seguintes
pares de contacto aco/agco (modelo de contacto Standard) e que foram:

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de topo da viga IPE140) e o corpo 2 (banzo do pilar
HEA120) -1° par de contacto;
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- Contacto entre o corpo 1 (chapa de topo da viga IPE140) e o corpo 3 (cabeca e anilha
do parafuso inferior) - 2° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de topo da viga IPE140) e o corpo 3 (cabeca e anilha
do parafuso superior) - 3° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 2 (banzo do pilar HEA120) e o corpo 3 (cabeca e anilha do
parafuso inferior). - 4° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 2 (banzo do pilar HEA120) e o corpo 3 (cabeca e anilha do
parafuso superior). - 5° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso inferior) e o corpo 2 (banzo do pilar
HEA120). - 6° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso superior) e o corpo 2 (banzo do pilar
HEA120). - 7° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso inferior) e o corpo 1 (chapa de topo da
viga IPE140). - 8° par de contacto;

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso superior) e o corpo 1 (chapa de topo da

viga IPE140). - 9° par de contacto;

70
60
1° par de contacto. Modelo Standard. 6° e 7° par de contacto. Modelo Standard.
3° Qo
20 80
20, 3%, 4° ¢ 5° par de contacto. Modelo Standard. 8° e 9° par de contacto. Modelo Standard.

Figura 3.18 - Pares de contacto do 1° e 2° modelo numéricos, criados em ANSYS, usando contacto
superficie-superficie, relativos a ligacdo aparafusada viga-pilar sem injecéo de resina.
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No final da modelacdo da ligacdo aparafusada viga-pilar sem injecdo de resina referente
a0 1° e 2° modelo numéricos, resultaram as malhas ilustradas na Figura 3.19.

y

T

ZA/\AX

M12X50 superior

Vista A

M12X50 inferior <« A

Vista B

Figura 3.19 - Discretizacdo da ligacdo aparafusada viga-pilar sem inje¢éo de resina.

O aperto (pré-esforco) dos parafusos foi realizado impondo uma variacdo de
temperatura a espiga dos parafusos de modo a promover uma contragdo nestes e assim
gerar um pré-esforco. A ligacdo viga-pilar apresenta apenas um plano de simetria.
Devido a aplicacdo de um deslocamento na extremidade da viga segundo o eixo dos Y,
apenas metade da ligagdo foi modelada visando reduzir o custo computacional das
simulacOes. Este passo foi possivel pela imposi¢do de deslocamentos nulos na dire¢éo
perpendicular ao plano de simetria (eixo X). Foi admitido que o pilar esta encastrado
quer na seccao superior, quer na sec¢do inferior, impondo-se deslocamentos nulos nas
direcOes dos eixos X, Y e Z. No final destas condi¢bes impostas, aplicou-se um
deslocamento vertical (YY) de 100mm na extremidade livre da viga. O deslocamento foi

aplicado ao no situado no eixo de simetria X=0.
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3.3.2.3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA LIGACAO VIGA-PILAR COM RESINA
INJETADA

Relativamente ao modelo numérico da ligacdo aparafusada viga-pilar injetada com
resina, também na modelacdo do corpo 4 (resina) se utilizaram elementos finitos
quadraticos de 20 nds (SOLID186) [60], usando uma malha dividida em 2, 32 e 4
elementos finitos, segundo as direcdes da espessura, circunferencial e longitudinal,
respetivamente (ver Figura 3.20). Tal como no modelo numérico da ligagcdo com corte
duplo, também foi admitido que a adesdo é perfeita entre a resina e as paredes dos furos

das chapas. A ligacdo entre a resina e 0 parafuso é realizada atraves de elementos de

contacto.
<q
B / A

Vista A Vista B Vista C

Figura 3.20 - Discretizagdo do corpo 4 (resina), usando elementos sélidos de 20 nés, utilizada na
modelacéo da ligacdo aparafusada viga-pilar com resina injetada.

Para facilitar a discretizacdo do corpo 4, foi adotado um modelo simplificado do
parafuso, com cabecas cilindricas, com uma malha compativel com a chapa de topo e 0
banzo do pilar, previamente desenvolvidas, conforme ilustra a Figura 3.21. E espectavel
que esta diferenca ndo tenha influéncia nos resultados das simulagdes. As malhas dos

restantes corpos mantiveram-se iguais.

72



CAPITULO I
Modelos de Elementos Finitos de Ligacdes Aparafusadas

Malha do parafuso com cabeca | Malha do parafuso sobreposta Malha do parafuso sobreposta

cilindrica com a malha da chapa de topo com a malha do banzo do pilar

Figura 3.21 - Discretizacdo geométrica da malha do parafuso representativa da ligacéo aparafusada viga-
pilar com resina injetada.

No 3° modelo numérico da ligagcdo viga-pilar foram criados treze pares de contacto
conforme ilustra a Figura 3.22, em particular:

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de topo da viga IPE140) e o corpo 2 (banzo do pilar
HEA120). - 1° par de contacto. Tipo de contacto ago/aco (modelo de contacto
Standard);

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de topo da viga IPE140) e o corpo 3 (cabeca e anilha
do parafuso inferior). - 2° par de contacto. Tipo de contacto ago/ago (modelo de
contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 1 (chapa de topo da viga IPE140) e o corpo 3 (cabeca e anilha
do parafuso superior). - 3° par de contacto. Tipo de contacto ago/aco (modelo de
contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 2 (banzo do pilar HEA120) e o corpo 3 (cabeca e anilha do
parafuso inferior). - 4° par de contacto. Tipo de contacto aco/aco (modelo de contacto
Standard);

- Contacto entre o corpo 2 (banzo do pilar HEA120) e o corpo 3 (cabeca e anilha do
parafuso superior). - 5° par de contacto. Tipo de contacto aco/aco (modelo de contacto
Standard);
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- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso inferior do lado da chapa de topo da viga
IPE140) e o corpo 4 (resina inferior do lado da chapa de topo da viga IPE140). - 6° par
de contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso superior do lado da chapa de topo da
viga IPE140) e o corpo 4 (resina superior do lado da chapa de topo da viga IPE140). - 7°
par de contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso inferior do lado do banzo do pilar
HEA120) e o corpo 4 (resina inferior do lado do banzo do pilar HEA120). - 8° par de
contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 3 (espiga do parafuso superior do lado do banzo do pilar
HEA120) e o corpo 4 (resina superior do lado do banzo do pilar HEA120). - 9° par de
contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto Standard);

- Contacto entre o corpo 3 (cabeca e anilha do parafuso inferior do lado da chapa de
topo da viga IPE140) e o corpo 4 (resina inferior do lado da chapa de topo da viga
IPE140). - 10° par de contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto “No
Separation”);

- Contacto entre o corpo 3 (cabeca e anilha do parafuso superior do lado da chapa de
topo da viga IPE140) e o corpo 4 (resina superior do lado da chapa de topo da viga
IPE140). - 11° par de contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto “No
Separation”);

- Contacto entre o corpo 3 (cabeca e anilha do parafuso inferior do lado do banzo do
pilar HEA120) e o corpo 4 (resina inferior do lado do banzo do pilar HEA120). - 12° par
de contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto “No Separation™);

- Contacto entre o corpo 3 (cabeca e anilha do parafuso superior do lado do banzo do
pilar HEA120) e o corpo 4 (resina superior do lado do banzo do pilar HEA120). - 13°

par de contacto. Tipo de contacto ago/resina (modelo de contacto “No Separation™);

Uma vez que os pares de contacto do 1° ao 5° sdo iguais aos usados nos modelos
numericos da ligagdo com parafusos normais com folga e com parafusos ajustados, a
Figura 3.22 ilustra apenas os novos pares de contacto usando parafusos com resina

injetada.
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12¢

8° e 9° par de contacto. Modelo Standard. 12° e 13° par de contacto. Modelo “No Separation”.

Figura 3.22 - Pares de contacto do 3° modelo numérico com resina, em software ANSYS através
Superficie-Superficie da ligagdo aparafusada viga-pilar (Sem Escala).

3.4. PARAMETROS QUE INFLUENCIAM AS SIMULACOES

Montgomery [45] refere que as ligacOes aparafusadas apresentam varias complexidades
na modelacdo por elementos finitos e que sdo impraticaveis em simulagdes correntes. O
mesmo refere que outros autores também realcam estas complexidades associadas a

juntas aparafusadas.

Cada modelo de elementos finitos proposto é diretamente influenciado por um conjunto
importante de parametros tais como, algoritmo de contacto, folga entre o parafuso e 0s
corpos a ligar, preenchimento da folga com resina, modelo constitutivo dos materiais,

coeficiente de atrito, pré-esforco nos parafusos e os deslocamentos impostos.
Com os trés modelos numéricos propostos para cada ligacdo aparafusada, procurou-se

perceber a influéncia destes pardmetros no comportamento global das ligacdes,

procurando ajusta-los o mais possivel a realidade.
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3.4.1. ALGORITMO DE CONTACTO

Todas as simulacBes foram realizadas usando o algoritmo de contacto Lagrange
Aumentado. Este requer a definicdo da rigidez normal de contacto e a tolerancia a
interpenetracdo dos pares de contacto, a ser aplicada na direcdo normal a superficie de
contacto. A rigidez de contacto é estimada pelo ANSYS com base nas propriedades
elasticas dos corpos em contacto e pode ser afetada por um fator multiplicativo, definido
como o parametro FKN. A tolerancia a penetracdo é definida a custa da parametro
FTOLN, sendo também um fator multiplicativo a aplicar a espessura da primeira
camada de elementos sélidos dos corpos em contacto. Segundo Silva [3], a quantidade
de penetracdo entre as superficies de contacto depende do valor da rigidez normal de
contacto. Para valores elevados de rigidez ha uma reducdo da penetracdo, aumentando
as dificuldades de convergéncia do algoritmo de contacto. Valores reduzidos da rigidez
de contacto podem conduzir a penetragdes elevadas, produzindo assim solugdes menos
precisas. Desta forma, pretende-se uma rigidez suficientemente elevada para reduzir a
interpenetracdo entre 0s corpos a valores aceitaveis, garantindo a convergéncia para a
solucdo em tempo util. De acordo com o estudo realizado por Silva [3], os valores
6timos para estes parametros sao 0s seguintes:

- FKN (fator da rigidez de contacto) igual a 0.1.

- FTOLN (fator de tolerancia a penetracdo) igual a 0.1.

Estes valores foram adotados neste estudo. Para os restantes parametros intrinsecos ao
algoritmo de contacto Lagrange Aumentado e que ndo foram referidos explicitamente,
foram adotados os valores sugeridos por defeito pelo codigo comercial ANSYS.

3.4.2. FOLGA ENTRE O PARAFUSO E OS FUROS REALIZADOS NOS
CORPOS A LIGAR

Outro parametro que tem uma influéncia no comportamento das ligagdes € a folga entre
o corpo do parafuso e os furos nas pecas a ligar. A folga é definida a diferenca entre o
didmetro do parafuso e o didmetro dos furos das pecas a ligar. Este pardmetro é por
exceléncia a variavel que distingue uma ligagdo com parafusos normais e parafusos

ajustados. Nos modelos numéricos sem injecao de resina, o valor da folga assumiu dois
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valores e que foram 2mm (parafusos standard) e Omm (parafusos ajustados). No modelo
numerico com injecdo de resina, a folga entre o parafuso e o furo foi de 2mm, sendo
esta folga totalmente preenchida com resina injetada.

Em todos os modelos numéricos da ligacdo com corte duplo, o didmetro dos parafusos é
constante e igual a 22mm, e apenas para 0 modelo numérico com parafusos ajustados o
didmetro dos furos é reduzido de 24mm para 22mm. Da mesma forma e para a ligacéo
viga-pilar, o diametro dos parafusos € constante e igual a 12mm, e apenas para 0
modelo numérico com parafusos ajustados o didametro dos furos é reduzido de 14mm

para 12mm.

3.4.3. MODELO CONSTITUTIVO DOS MATERIAIS

Os materiais apresentados nas Tabelas 3.2 e 3.3 foram modelados com comportamento
elasto-plastico. Foi adotado o critério cedéncia de Von Mises, com endurecimento
isotropico definido através de uma lei multilinear. Para o aco S355 foi adotada a curva

tensdo-extensdo uniaxial de acordo com a Figura 3.23.

600,00 -
500,00
400,00 -
300,00 -

200,00 - —e—Aco- 5355

Tensdo, o [MPa]

100,00 -

0,00 T T T ]
0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00%

Extensdo, € (%)

Figura 3.23 - Comportamento tensdo-extensdo uniaxial do aco S355.

Usados nos parafusos foi adotado uma curva tensdo-extensdo uniaxial representada na
Figura 3.24. Adotou-se parafusos de classe 8.8, logo com tenséo de rotura de 800MPa e
tensdo de cedéncia de 640MPa (0.8*800MPa).
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900,00 -
800,00 -|
700,00
600,00 -|
500,00

400,00 —=—Cl.838
300,00 -
200,00 -
100,00

0,00 T T ]
0,00% 5,00% 10,00% 15,00%

Tensao, o [MPa]

Extensao, £ (%)

Figura 3.24 - Comportamento tensdo-extensdo uniaxial adotado para 0s materiais usados nos parafusos
M22 e M12 da classe de resisténcia 8.8.

Com vista a caracterizacdo do comportamento da resina foram realizados sete ensaios

de compressdo em paralelepipedos de resina (Figura 3.25).

Figura 3.25 - Ensaios de compressdo realizadas em provetes hexaédricos de resina Sikadur-30.

Na Figura 3.26 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados. Os resultados
apresentados apenas mostram 0 comportamento a compressao da resina enquanto a
geometria do provete se manteve estavel. Ndo estando confinada lateralmente, assiste-se
por volta dos 10% de deformacdo, a uma desagregacdo do provete conduzindo a uma

reducdo da resisténcia.
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90 -

Provete 1

Provete 2

Provete 3

Provete 4

Provete 5

Tensdo, o [MPa]

Provete 6
Provete 7

= Média dos provetes
0 T T T T T )
0 -0,02 -0,04 -0,06 -0,08 -0,1 -0,12
Extensao, €

Figura 3.26 - Registos tensdo-extensdo obtidos para a resina Sikadur-30 com base em ensaios de
compressao.

Na realidade, a resina usada nas ligacdes aparafusadas encontra-se confinada e quando é
solicitada a compressdo vai sofrer um endurecimento por densificacdo. Dado que 0s
provetes de resina que foram ensaiados ndo foram confinados, ndo foi possivel
determinar a lei de endurecimento. Assim foi necessario arbitrar o comportamento de
endurecimento da resina. Definiu-se duas hipOteses de comportamento com

endurecimento multilinear conforme ilustrado no gréfico da Figura 3.27.

-1000 -~
-800 - A m Média dos Provetes
I’ 1
l’ /
! 1
= -600 - A )
a ’
E. /'I J‘_’] = -00= - 12 Hipotese -
° K Vi Endurecimento do
3 -400 - /) L/ Material
c /!
g ; ’
A i _
-200 - e _-- -=-=- 22 Hipotese -
__,—d =" Endurecimento do
— Material
0 T T T T T T T 1

0 -0,2 -04 -06 -08 -1 -1,2 -1,4  -16

Extensdo, €

Figura 3.27 - 1% e 22 Hipoteses de endurecimento a compressdo da resina: relacdo tensdo-extensdo
uniaxiais.
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Ensaios de tracdo realizados em resina Sikadur-30 por alguns autores (ver Figura 3.28)

[61] [62], mostraram um comportamento linear de resina até a rotura. Nestes ensaios
avaliou-se 0 modulo de elasticidade da resina (E=12.8 GPa) e determinou-se a tensdo de
rotura a tracdo (32.74GPa). A resina apresenta um comportamento mecanico ddctil a
compressdo e fragil a tragdo. A resisténcia a tracdo € muito reduzida quando comparada
com a resisténcia do aco. Assim, e visando a modelagdo do comportamento deste
material, considerou-se um modelo de plasticidade com uma lei de endurecimento
isotropico e com o aspeto da Figura 3.27. Esta lei prevé o mesmo comportamento em
compresséo e tragdo, sendo assim o comportamento em tracdo desajustado de realidade
do material. Este inconveniente do modelo constitutivo usado para a resina foi superado
usando elementos finitos de contacto entre o adesivo e 0 aco de modo a impedir a
solicitacdo do adesivo a tracdo. Adicionalmente, o cilindro de adesivo é dividido em
duas metades com dimensdes iguais as chapas a ligar tal como se ilustra nas Figuras
3.12 e 3.20. Esses dois blocos de adesivo nédo estdo ligadas entre si, conseguindo-se

assim auséncia de resisténcia ao corte.

Figura 3.28 - Ensaios em laborat6rio a tracdo em provetes de resina, Sikadur-30 [62].

Em suma, e conforme citado na descri¢cdo da constru¢cdo dos modelos, para o estudo

desprezou-se a resisténcia ao corte e a compressao do adesivo.

3.4.4. COEFICIENTE DE ATRITO

Neste estudo foi adotado o modelo de atrito seco de Coulomb. O coeficiente de atrito
necessario neste modelo foi estimado com base nas recomendagfes do EC3, referidas
no Capitulo 2. Conforme foi citado no Capitulo 2, os coeficientes variam entre 0.2 e 0.5,
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dependendo de uma diversidade de fatores em que a rugosidade das superficies em

contacto € um dos mais determinantes.

Para a presente dissertacdo, tomou-se em consideracdo essencialmente dois coeficientes
de atrito distintos, u=0.2 e 0.5. Por seu lado, para se perceber e avaliar a influéncia do
coeficiente de atrito na ligagdo, considerou-se em alguns casos, todos os valores

discretos referidos na legislacéo.

3.4.5. PRE-ESFORCO

Segundo Montgomery [45] e Kim [46], o pré-esforco em ligacOes aparafusadas pode ser
modelado através de um dos seguintes processos: deformacéo térmica, com equacdes de
constrangimento ou impondo deformacdes iniciais.

Segundo o método de deformacdo térmica, o pré-esforco € gerado atribuindo variacdes
de temperatura virtuais e coeficientes de expansdo térmica ortotrépicos para o corpo do
parafuso [45] [46]. No caso das equacOes de constrangimentos, estas sdo formulados
para 0s nos relevantes do corpo do parafuso [45] [46]. O método das deformacgbes
iniciais é a abordagem mais direta, onde o deslocamento inicial é imposto ao corpo do
parafuso [45] [46].

Para o estudo da presente dissertacdo, o pré-esforco na ligacdo foi criado através da
aplicacdo de uma variacdo de temperatura, AT. Através da aplicacdo de uma reducao de
temperatura no corpo do parafuso consegue-se induzir a contragdo do mesmo fazendo
com que origine uma forca de compressdo na ligacdo (pre-esforco). Para esse efeito,
considerou-se que o material do corpo do parafuso possui propriedades de expanséo
térmica ortotropicas, particularmente os coeficientes de expansdo térmica sdo nulos nas
direcOes transversais (a,=a, =0) e a;=1.0x10-5/°C na dire¢do longitudinal.

Recorrendo ao modelo numérico da ligagdo com corte duplo e parafusos standard e
assumindo comportamento elastico dos materiais, foram testadas as variacdes de
temperatura, 0°C, 100°C, 475°C, 500°C, 700°C e 900°C, por forma a determinar as
equacdes de calibracdo do pré-esforgo, o, em funcdo da variagdo da temperatura, para

os coeficientes de atrito, de 0.2 e 0.5. Estas equac6es de calibracdo permitirdo estimar as
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variagOes de temperatura a aplicar aos parafusos de modo a resultar em determinado
pré-esforco.
Para 0 método de simulacdo do pré-esforco utilizado, a variacdo de temperatura é

definida pela diferenca entre a temperatura de referéncia, T..r, € a temperatura

ambiente, Ty, de acordo com a seguinte equacao:

AT =Trer — Tamp (3.3)

Foi considerada uma temperatura ambiente de 25°C.

Por forma a estudar o efeito da variagdo do pré-esforco nos parafusos no
comportamento da ligacdo com corte duplo e na ligacdo viga-pilar, foram simulados nos
trés modelos numéricos os seguintes valores de pré-esforco: 50%, 60%, 70%, 80% e
90% da tensdo Ultima do parafuso M22 e M12 da classe 8.8.

3.4.6. DESLOCAMENTOS IMPOSTOS

Sendo um dos objetivos da presente dissertagdo, analisar o comportamento estrutural de
dois tipos de ligacdes aparafusadas com varias tipologias de ligadores, o parametro
deslocamento imposto é muito importante, pois a extensdao do comportamento nédo
linear vai depender do valor maximo do deslocamento imposto a ligacéo.

Para a ligacdo com corte duplo, os valores adotados para estes deslocamentos foram de
0.10mm, 1.0mm e 10mm. Os deslocamentos impostos foram definidos no eixo
longitudinal x. Estes deslocamentos foram aplicados nos nds que constituem o volume
da amarra do corpo 1 (chapa de 10mm) e no sentido oposto foi adotado deslocamento
nulo no volume da amarra do corpo 2 (chapa de 20mm). Em algumas simulacdes foi
alargado o deslocamento até 13mm por forma a evidenciar a carga tltima da ligacéo.
Para a ligacdo viga-pilar imp6s-se um deslocamento de valor igual a 100mm, na
extremidade livre da viga IPE140, com o objetivo de se determinar a relacdo entre o
momento fletor e a respetiva rotacéo na ligacdo. Estas relagcdes sdo comparadas entre as

solucdes de ligadores sem e com resina.
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4.1. INTRODUCAO

O presente Capitulo destina-se a apresentar e discutir os resultados obtidos nas varias

simulacdes realizadas.

Os resultados estdo divididos em duas partes. Inicialmente sdo apresentados resultados
de andlise eléstica e elasto-plastica da ligacdo com corte duplo sem resina e
posteriormente do modelo com resina injetada. Em seguida, apresentam-se os resultados
da simulacdo elasto-plastica da ligacdo viga-pilar.

Previamente as simulacOes elasto-plasticas, foram realizadas andlises elasticas na
ligagdo com corte duplo para calibrar as equagbes do pré-esforco e investigar a
distribuicdo de tensdes para diversas combinagfes de parametros.

4.2. CALIBRACAO DA TENSAO DE PRE-ESFORCO

As primeiras simulacdes visaram a determinacdo da relacdo entre a tensdo de pré-

esforco e a variacdo de temperatura aplicada ao corpo do parafuso.

A Figura 4.1, apresenta a evolucdo da tensdo do pré-esforco, para as variacdes de
temperatura de 0°C, 100°C, 475°C, 500°C, 700°C e 900°C e para os coeficientes de
atrito, 0.2 e 0.5. Estas simulacfes foram realizadas em regime eléstico para a ligacao
com corte duplo. Da leitura da figura constatou-se que os valores da tensdo de pré-
esforco que traduzem o aperto da ligacdo para os coeficientes de atrito de 0.2 e 0.5, séo
praticamente coincidentes (ver Tabela 4.1). Também se verifica que a variacdo de
temperatura e a tensé@o de pré-esforco estdo relacionadas de forma linear. Quanto maior

a variacdo de temperatura, maior serd a tensdo de pré-esforgo nos parafusos.
Tendo em conta que o coeficiente de atrito influencia de forma muito reduzida a relagéo

entre o pré-esforco e a variacdo de temperatura, optou-se neste estudo pela relagédo

correspondente ao coeficiente de atrito igual a 0.2.
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1.000,00

900,00 -
800,00 -
700,00 -|
600,00 -|
500,00
400,00 -
300,00 -

200,00 -

Variacdo da Temperatura, AT [°C]

100,00 -

0,00 -

Figura 4.1 - Relagdo entre a tensdo de pré-esforco, o, € a variagdo de temperatura, AT, aplicada no

corpo do parafuso.

A Tabela 4.1 lista vérios valores de pré-esforgo usados neste estudo e as respetivas
variacOes de temperatura necessarias. Os valores do pré-esforgo correspondem a

percentagens da tensdo Gltima dos parafusos da classe 8.8, nomeadamente 50%, 60%,

---6--- n=0.5

—&— p=0.2

AT=1,2080 pe - 16,445

AT =1,1960 pe - 16,491

100 200

300

400 500

600 700

Pré-Esforgo, ope [MPa]

70%, 80% e 90% desta tensao ultima.

800 900

Tabela 4.1. - Tensdes de pré-esforco selecionadas.

Ope Ope %T Variacio AT Variagdo AT
Aperto Al;grlto 0 (0,2 - 110,5)
(MPa) (%) p=0,2 | p=05 (°C) (%)
720 90% 853.32 | 844.63 8.69 1.02%
640 80% 756.68 | 748.95 7.73 1.02%
560 70% 660.04 | 653.27 6.77 1.03%
480 60% 563.40 | 557.59 5.81 1.03%
400 50% 466.76 | 461.91 4.85 1.04%
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4.3. RESULTADOS DAS SIMULACOES DA LIGACAO COM CORTE DUPLO

4.3.1. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS USANDO PARAFUSOS
NORMAIS COM FOLGA - ANALISE ELASTICA

4.3.1.1. DISTRIBUICAO DOS CAMPOS DE TENSOES NA LIGACAO

A anélise elastica da ligacdo com corte duplo foi realizada apenas para o 1° modelo
numérico (parafuso com folga). Em seguida apresentam-se os campos de tensdes na
ligacdo que foram obtidas em regime elastico. Estes campos de tensdes permitiram
localizar o ponto critico da ligacdo para posteriormente ser determinado o fator de

concentracdo de tensdes, K;.

Nas Figuras 4.2 a 4.4 ilustram-se 0s campos de tensdes nos corpos 1 e 2 (chapa lateral e
central), para varios valores de parametros. Através destes campos de tensbes pode-se
observar a variacdo da distribuicdo de tensdes com os coeficientes de atrito, 0.2 e 0.5,
para varios valores de pré-esforco, nomeadamente, 400, 480, 560, 640 e 720MPa e para
deslocamentos iguais a 0.1, 1.00 e 10.00mm.

Como se seria de esperar, 0 ponto de maior tensdo, e por conseguinte o ponto critico nas

chapas ocorre junto aos furos das chapas.
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Figura 4.2 - Campo de tensdes da ligagdo na direcéo do carregamento, em MPa, para 8=0.1mm: a) p=0.2;
Ope = 400MPa; b) p=0.2; ope = 480MPa; ¢) p=0.2; o, = 560MPa; d) p=0.2; o, = 640MPa; €)
u=0.2; 6pe = 720MPa; f) u=0.5; 6p, = 400MPa; g) p=0.5; 6y = 480MPa; h) p=0.5; 6, = 560MPa; i)
p=0.5; ope = 640MPa; j) u=0.5; ope = 720MPa.
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Figura 4.3 - Campo de tensOes da ligagdo na diregdo do carregamento, em MPa, é=1mm: a) p=0.2; 6, =
400MPa; b) p=0.2; ope = 480MPa; ¢) p=0.2; o, = 560MPa; d) p=0.2; ope = 640MPa; €) p=0.2;
Ope = 720MPa; f) u=0.5; op. = 400MPa; g) u=0.5; ope = 480MPa; h) u=0.5; 6, = 560MPa; i) p=0.5;
Ope = 640MPa; j) u=0.5; ope = 720MPa.

AEEy

-14196.3 - —l4046.1 -15037 -13892.3 -15524.9
. s ] —ﬁggg.s B o000 ;s . 0.0
B 5746 B 5.0z B 795202 B _5560.03 B 554769 BN a6z
B _sp13.73 B _ss01.56 B _s515.97 B _ss01.56 B0 _4s25.35 EH _go72.65
B _1552.87 B _5323.05 E _1877.33 B 535309 B8 _1goz.0e EH _3788.57
B ;05 B o5 3p2 B 3564.12 B g5 283 B 505.0s B 405458
B s168.a7 1 4033.85 O s206.17 B3 s0z33.85 O 4541.53 1 377s.57
C 9225.74 - 7212.33 1 7248.22 LI 7212.33 - T263.83 1 TJ0e3.64
B2 10250.6 B 10330.8 CO 10230.3 E= 10350.8 B 10286.1 B 10347.7
s s s B asnp s s s LR P

a) ch. lateral a) ch. central b) ch. lateral  b) ch. central ~ ¢) ch. lateral  c) ch. central

90



CAPITULO IV
Apresentacgdo e Discussdo de Resultados

EEEEE

-13705.7
-10704.1

INMNATAINE |

13308.5

d) ch. lateral

-13108.1
—-10240.¢6
-7373.08
-4505.57
—-1638.06
1225.45
4096.96
6564.47
9831.97
12699.5

INNIRINTL |

g) ch. lateral

-15226.4
-12018.7
-8811.08
-5603.43
—-2385.77
811.886
40195.54
7227.2
10434.9
13642.5

AO00ANOEN

d) ch. central

'

—-14559.4
-11378.4
-8157.31
-5016.25
-1835.19
1345.88
4526.94
7708
1088%.1
14070.1

B00CA00ER

g) ch. central

-12548.4
-9767.31
—-6586.23
—-4205.15
-1424.07
1357.01
4138.08
691%5.16
9700.24
12481.3

BO0OBECEN

j) ch. lateral

-13640.3
-10646.7
-7653.11
-46592.53
-1665.56
1327.62
4321.18
7314.77
10308.3
12301.8

BO00EDOER

e) ch. lateral

]

-13325.¢
-10433.7
-7541.51
—4650.07
-1758.24
1133.6
4025.44
6517.28
9809.11
12701

BOC0EEOEN

h) ch. lateral

-14925.3
-11754.4
—-8579.45
-5404.54
—2229.64
545.271
4120.18
7255.09
10470
13644.5

BO00REOEN

e) ch. central

-15067.1
-11820.9%
-8574.7
—-5328.48
-2082.27
1163.94
4410.16
7656.37
10502.¢6
1l4148.8

[RRIAAINN(E |

h) ch. central

—-12634.5
. —-981¢6.93
= —6999.4
[ —4181.88
= —-1364.35
= 1453.18
- 4270.7

- 7088.23
[ 9805.75
- 12723.3

f) ch. lateral

-13820.7
-10880.85
-7541.07
-5001.25
-20e1.43
878.387
3818.21
6758.02
9697.84
12637.7

BO0OE0OER

i) ch. lateral

—-14568.8
-11384.4
—-8155.56
-5015.53
-1831.1
1353.33
4537.76
7722.1%9
10506.6
14051

B00EOOEN

j) ch. central

|
=
[
|
/=
[
1
|
|

-14641.3
-114537.2
—-8273.03
-5088.9
-1904.76
127%.37
4463.51
T647.64
10831.8
14015.9

f) ch. central

 [RR(NIAIN(A(E |

141€2.4

i) ch. central

Figura 4.4 - Campo de tensdes da ligacdo na dire¢do do carregamento, em MPa, 3=10mm: a) p=0.2;
Ope = 400MPa; b) u=0.2; ope = 480MPa; c¢) pu=0.2; o, = 560MPa; d) p=0.2; ope = 640MPa; €)
= 400MPa; g) u=0.5; o, = 480MPa; h) u=0.5; 6, = 560MPa; i)
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= 720MPa.
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A evolucgdo destas tensdes estdo representadas em graficos nas Figuras 4.5 e 4.6 e sdo
analisadas em maior detalhe na secgdo seguinte.

4.3.1.2. DETERMINACAO DO FATOR ELASTICO DE CONCENTRAGAO DE

TENSOES, K,

Recorrendo as distribuicdes de tensdes obtidas na seccdo precedente, através do MEF,
determinou-se o fator de concentracdo de tens6es em regime elastico para a ligacdo de
corte duplo com parafusos normais com folga. A andlise da evolucdo do fator de
concentracdo de tensBes possibilitou a analise da influéncia de varios parametros que

influenciam o comportamento da ligacéo.

O fator de concentracdo de tensdes foi definido como a razdo entre a tensdo local

méaxima, na direcdo da carga, e a tensdo nominal:

K, = Omax — M (4.1)

Onde:

Omax € @ tensdo local maxima na direcdo da carga;

Onom € atensdo nominal determinada na seccéo que contém o eixo do parafuso;
F é a forca aplicada na ligacdo;

A,e: € a area resistente da ligacéo descontando o furo do parafuso;

Nas Figuras 4.5 e 4.6, exibe-se a evolugéo do fator de concentragéo de tensdes para 0s
corpos 1 e 2 (respetivamente chapa lateral e chapa central), em funcdo da variacdo da
tensdo de pré-esforco, dos coeficientes de atrito e dos deslocamentos impostos. Estes
resultados foram apenas obtidos para a ligacdo de corte duplo com folga de 2mm (1°

modelo numérico).
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Recorrendo a Figura 4.5, pode-se fazer a seguinte anélise:

- Para deslocamentos de 0.1mm
- o fator de concentracdo de tensfes aumentou a medida que a tensdo de pré-
esforco foi sendo aumentada.
- 0 fator de concentragéo de tens6es foi maior no corpol (chapa lateral) do que
no corpo 2 (chapa central).

- Para deslocamentos de 1.0mm
- o fator de concentracdo de tensdes diminuiu a medida que a tensdao de pré-
esforco foi sendo aumentada. A variacdo € muito pequena e portanto ndo €
passivel de ser observada atraves da analise global do grafico (no anexo A
encontram-se 0s resultados numéricos na forma de tabelas permitindo
confirmar esta observacéo).
- o fator de concentracédo de tensdes foi maior no corpo 1 (chapa lateral) do que
no corpo 2 (chapa central).

- Para deslocamentos de 10.00mm
- o fator de concentracdo de tensdes diminuiu a medida que a tensao de pré-
esforco aumenta. A variacdo é muito pequena e portanto nao é passivel de ser
observada através da andlise global do gréafico (ver detalhe no anexo A).
- 0 fator de concentracdo de tensdes foi maior no corpo 2 (chapa central) do

que no corpo 1 (chapa lateral).

Recorrendo a Figura 4.6, pode-se fazer a seguinte andlise:

- Para deslocamentos de 0.1mm
- 0 fator de concentracdo de tensGes aumentou a medida que a tensdo de pré-
esforco vai sendo aumentada.
- o fator de concentracéo de tensdes foi maior no corpo 1 (chapa lateral) do que
no corpo 2 (chapa central).

- Para deslocamentos de 1.0mm
- 0 fator de concentracdo de tensdes diminuiu & medida que a tensdo de pré-
esforco foi sendo aumentada. No caso do corpo 1 (chapa lateral) a variagédo é
muito reduzida até ao instante da aplicacdo de tensdo de pré-esforco igual a

720MPa em que reduz significativamente.
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- 0 fator de concentracédo de tensdes foi maior no corpo 1 (chapa lateral) do que
no corpo 2 (chapa central).

- Para deslocamentos de 10.00mm
- o fator de concentracdo de tensdes diminuiu a medida que a tensdao de pré-
esforco foi sendo aumentada. A variacdo € muito pequena e portanto ndo é
passivel de ser observada através da andlise exclusiva do grafico (ver detalhe
no anexo A).
- 0 fator de concentracdo de tensbes foi maior no corpo 2 (chapa central) do

que no corpo 1 (chapa lateral).

Comparando as duas Figuras 4.5 e 4.6, verificou-se que o fator de concentracdo de
tensdes, para os deslocamentos e tensdes de pré-esforco impostos, diminuiu com o
aumento do coeficiente de atrito. Excecdo para o deslocamento de 10mm no corpo 2

(chapa central) em que se verificou um aumento.

6 —— Ch. Lateral; 6=0.1mm
Ch. Lateral; 6=1.0mm

—— Ch. Lateral; 6=10mm

Concentragao de tensdes, Kt

o " ) e —¥— Ch.Central; 6=0.1mm
3 'w —#— Ch.Central; 6=1.0mm
2 - Ch.Central; 6=10mm
Si— —i¢ St— —
1 4
0 T T r )
400 480 560 640 720

Pré-Esforgo, ope [MPa]

Figura 4.5 - Evolugdo da concentracdo de tensdes em regime elastico para um coeficiente de atrito igual
a 0.2, em funcdo da variacdo da tensdo de pré-esforco e do deslocamento imposto a ligacdo com corte
duplo (1° modelo numérico).
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2 TM—*——*( —¥— Ch.Central; 6=1.0mm

1 4 Ch. Central; 6=10mm

Concentragdo de tensdes, Kt
N

400 480 560 640 720
Pré-Esforgo, ope [MPa]

Figura 4.6 - Evolucdo da concentracéo de tensdes em regime elastico para um coeficiente de atrito igual
a 0.5, em funcdo da variacdo da tensdo de pré-esforco e do deslocamento imposto a ligagdo com corte
duplo (1° modelo numérico).

4.3.1.3.COMPORTAMENTO CARGA-DESLOCAMENTO DA LIGACAO

O comportamento estrutural da ligacdo em regime elastico é apresentado em seguida
através dos respetivos graficos forca versus deslocamento, para os varios coeficientes de
atrito e valores de tensdo de pré-esforco aplicados.

Segundo as Figuras 4.7 e 4.8, verifica-se que a tensdo de pré-esforco retarda o
deslizamento entre as chapas da ligacdo. Para um deslocamento igual a 10mm, a forca
aplicada na direcdo do carregamento aumenta com a tenséo de pré-esforco instalada. Da
Figura 4.8, constata-se para este modelo numérico de ligagdo a existéncia de dois
patamares de deslizamento, para todas as tensdes de pre-esforco. Este deslizamento
aconteceu devido a existéncia da folga (2mm) entre o corpo do parafuso e os furos nas
chapas. Na primeira fase de deslizamento, o corpo 2 (chapa central) encosta ao corpo 3
(parafuso), na segunda fase de deslizamento, o corpo 1 (chapa lateral) encosta ao
parafuso. Apés o deslizamento total das chapas, as varias curvas de tensdes de pré-
esforgo convergem entre si.

Para deslocamento igual a 1mm apenas ocorreu um deslizamento em que o0 corpo 2
(chapa central) encostou ao corpo 3 (parafuso). A forca de carregamento aumentou com

a tensdo de pre-esforco. A forca aplicada na dire¢do de carregamento aumentou com a
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tensdo de pré-esforco instalada, na zona dos deslizamentos e imediatamente a seguir a

estes.

4000,00

3000,00

2000,00

seee3e+- ope=400MPa
-=<==- ope=480MPa
—— ogpe=560MPa
— -O— - ope=640MPa
- .= . ope=720MPa

Forga, FV,Ed [kN]

1000,00

6,00 8,00 10,00 12,00

Deslocamento, 6§ [mm]

Figura 4.7 - Comportamento da ligacdo com corte duplo em regime elastico, para deslocamento até
10mm, coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tenséo de pré-esfor¢o (1° modelo numérico).
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Figura 4.8 - Pormenor A do comportamento da ligacdo com corte duplo em regime elastico para
deslocamento até 10mm, coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tenséo de pré-esforco (1° modelo
NUMErico).

Para o valor de coeficiente de atrito igual a 0.5, a leitura do comportamento da ligacao
em regime elastico é a realizada para um coeficiente de atrito de 0.2. Da andlise as

Figuras 4.9 e 4.10, constata-se que a ligagdo apresentou novamente dois patamares de
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deslizamento, ap6s os quais as curvas tenderam a convergir, significando que o seu
comportamento estrutural ja ndo é influenciado por este pardmetro de forma
significativa.

Para um deslocamento igual a 1mm também apenas ocorreu um deslizamento parcial,
em que o corpo 2 (chapa central) encostou ao corpo 3 (parafuso). A forca aplicada na
direcdo de carregamento aumentou com a tensdo de pré-esfor¢o instalada, na zona dos

deslizamentos e imediatamente a seguir a estes.
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Figura 4.9 - Comportamento da ligagdo com corte duplo em regime elastico para deslocamento até
10mm, coeficiente de atrito igual a 0.5 e variando a tenséo de pré-esforco (1° modelo numérico).
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Figura 4.10 - Pormenor B do comportamento da ligacdo com corte duplo em regime elastico para

deslocamento até10mm, coeficiente de atrito igual a 0.5 e variando a tensdo de pré-esforco (1° modelo
NUMErico).
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Deste modo, constatou-se que o coeficiente de atrito e a tensdo de pré-esforco sdo dois
pardmetros muito importantes no comportamento estrutural das ligacGes metéalicas
aparafusadas. Ambos estdo diretamente relacionados com a extensdo da acomodacéo

por deslizamento que ocorre no comportamento da ligacdo com parafusos standard.

De forma sintetizada, em seguida enumera-se as principais observacdes retiradas da

analise em regime elastico do 1° modelo numérico (parafusos normais com folga):

(i)  Quanto maior é o atrito, maior € a resisténcia da ligacdo ao escorregamento;

(i) Quanto maior é a tensdo de pré-esforco, maior é a resisténcia da ligacdo ao
escorregamento;

(iii) Neste tipo de ligacdo usando parafusos com folga, existem dois patamares de
deslizamento entre chapas quando submetido a carregamentos monoténicos. O
primeiro patamar de deslizamento refere-se ao corpo 2 (chapa central) que encosta
ao corpo 3 (parafuso) e o segundo ao corpo 1 (chapa lateral);

(iv) O ponto critico da ligacédo localiza-se junto ao furo das chapas;

(v) A tensdo equivalente de Von Mises méaxima ocorre sempre no corpo 2 (chapa

central), variando com o atrito;

4.3.2. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS USANDO PARAFUSOS
NORMAIS COM FOLGA - ANALISE ELASTO-PLASTICA

4.3.2.1. COMPORTAMENTO CARGA-DESLOCAMENTO DA LIGACAO

A modelacdo do comportamento de ligagdo assumindo-se comportamento elastico dos
materiais ndo permite obter uma estimativa das cargas de rotura da ligacdo. Assim, e
depois de definido e introduzido os modelos constitutivos elasto-plasticos dos materiais
da ligacdo, sera apresentado o comportamento elasto-plastico global da ligacao de corte
duplo, na presente seccdo. Sera apresentado o comportamento da ligagdo em funcao da

tensdo da tensdo de pré-esfor¢o instalada e do valor do coeficiente de atrito.

Na Figura 4.11 apresentam-se 0s registos carga-deslocamento da ligacdo para um
coeficiente de atrito igual a 0.2, para varios valores de tensdo de pré-esforco. Para todas

as tensdes de pré-esforco existiram dois patamares de deslizamento na ligacéo.
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Constatou-se que imediatamente apds ocorrer o segundo patamar de deslizamento, 0s
valores das cargas resistentes da ligacdo convergem independentemente dos valores do

pré-esforco aplicado.

Na Figura 4.12 séo apresentados os registos carga-deslocamento para um valor de atrito
igual a 0.5. Para todas as tensdes de pré-esfor¢o simuladas também se observaram dois
patamares de deslizamento na ligacdo. Inicialmente, a ligacdo apresentou um
comportamento linear até ocorrer o primeiro deslizamento, instante em que o corpo 2
encostou ao corpo 3. ApoOs este deslizamento, a forca aplicada na direcdo do
carregamento voltou a aumentar até voltar a existir um segundo deslizamento, em que 0
corpo 1 encostou ao corpo 3. No final do deslizamento total da ligacéo, a resisténcia
aumentou ligeiramente em funcdo da tensdo de pré-esforco, até comecar a plastificar e
atingir a carga do colapso.

No comportamento da ligacdo até ao deslocamento de 3mm, verifica-se que a tensdo de
pré-esforco tem uma influéncia significativa no retardamento dos deslizamentos. Apds
este deslocamento, os valores da tensdo de pré-esforco perdem relevancia, pois as

curvas F-8 convergem entre si.

Em suma, constatou-se que o coeficiente de atrito e a tensdo de pré-esforco influenciam
significativamente o retardamento do deslizamento das chapas nesta ligagcdo. Quanto
maiores sdo 0s seus valores, maior é a capacidade de resisténcia da ligacdo ao
escorregamento e mais se aproximam as resisténcias ao escorregamento das cargas

ultimas da ligacao.
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Figura 4.11 - Comportamento da ligagdo com corte duplo em regime elasto-pléstico para deslocamento
até 10mm, coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tenséo de pré-esforco (1° modelo numérico).
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Figura 4.12 - Comportamento da ligacdo com corte duplo em regime elasto-plastico para deslocamento
até 10mm, coeficiente de atrito igual a 0.5 e variando a tensao de pré-esforco (1° modelo numérico).

Por forma a confirmar a capacidade de resisténcia ultima da ligacdo, para 0s mesmos
coeficientes de atrito e valores de tensdo de pré-esforco, aumentou-se o deslocamento

maximo até 13mm. Os resultados obtidos sdo apresentados nas Figuras 4.13 e 4.14.
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Na andlise das Figuras 4.13 e 4.15, constatou-se que a ligacdo com coeficiente de atrito
igual a 0.2 e 0.5 manteve 0 mesmo comportamento quando comparado com 0s registos
anteriores obtidos para um deslocamento até 10mm. Verificou-se novamente que as
cargas Ultimas, para as varias tensdes de pré-esfor¢co foram muito préximas umas das
outras.

Na Figura 4.13, para o valor de atrito igual a 0.2, verificou-se que as curvas carga-
deslocamento convergiram entre os deslocamentos compreendidos entre 2 e 3mm, para
qualquer valor de pré-esforco. J& na Figura 4.15, para o valor de atrito igual a 0.5, esta
convergéncia aconteceu mais tarde e para o intervalo de deslocamentos compreendido
entre 4 e 5mm. Também se confirma que o coeficiente de atrito teve uma influéncia
significativa no comportamento estrutural da ligacdo, fazendo retardar os deslizamentos

entre as chapas.

Relativamente ao efeito da tensdo de pré-esforco, nas Figuras 4.13 e 4.15 também se
observa que quanto maior for esta tensdo, maior serdo as forcas aplicadas na ligacédo
para provocar os deslizamentos das chapas. Ap6s o segundo deslizamento, as curvas
carga-deslocamento tendem a convergir entre elas, significando que o comportamento
estrutural da ligacdo ja ndo é influenciado por este parametro de forma significativa.
Constatou-se que a maior influéncia da tensdo de pré-esforco ocorre nos patamares de

deslizamento.

Nas Figuras 4.14 e 4.16 os campos de deslocamentos na diregdo da solicitacdo e tensdes
Von Mises foram obtidas para trés localizagcbes distintas das curvas carga-
deslocamento, referenciadas com os pormenores.

Da analise das Figuras 4.14 e 4.16 observa-se que a localizacdo dos pontos criticos se
situa junto ao furo das chapas. Os valores das tensbes equivalentes de Von Mises

maximas para 0 corpo 1 e corpo 2 sdo muito semelhantes.
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Figura 4.13 - Comportamento da ligacdo com corte duplo em regime elasto-plastico para deslocamento
méaximo até 13mm, coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tensdo de pré-esforco (1° modelo
NUMErico).
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Figura 4.14 - Campo de deslocamentos na direcdo do carregamento (a) e de tensdo de Von Mises (b)
obtidos para a ligagdo com corte duplo, em regime elasto-plastico, com u=0.2 e o, = 560MPa (1°
modelo numérico), correspondentes aos pormenores C.
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Figura 4.15 - Comportamento da ligacdo com corte duplo em regime elasto-plastico para deslocamento
méaximo até13mm, coeficiente de atrito igual a 0.5 e variando a tensdo de pré-esfor¢o (1° modelo
NUMErico).
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Figura 4.16 - Campo de deslocamentos na direcdo do carregamento (a) e de tensdo de Von Mises (b)
obtidos para a ligagdo com corte duplo, em regime elasto-plastico, com pu=0.5 e cpe = 560MPa (1°
modelo numérico), correspondentes aos pormenores D.

105



CAPITULO IV
Apresentacdo e Discussdo de Resultados

Na Tabela 4.2 apresentam-se os valores das cargas da resisténcia referentes ao

comportamento ndo linear da ligacdo com corte duplo obtidos com o 1° modelo

numérico (parafusos normais com folga), sendo as principais observacGes enumeradas

em seguida:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v)
(vi)

(vii)

Apos o segundo patamar de deslizamento, o pré-esfor¢o deixa de ter influéncia
significativa no comportamento estrutural da ligacéo;

As cargas de resisténcia para o segundo patamar de deslizamento estdo mais
préximo das cargas de rotura, usando o atrito 0.5;

O acréscimo intermédio de resisténcia, entre 0 1° e 2° patamares de deslizamento
diminui & medida que a tensdo de pré-esforco aumenta;

O acréscimo final de resisténcia, entre o 2° patamar de deslizamento e a rotura
diminui @ medida que a tensdo de pré-esforco aumenta;

A plastificacéo da ligagdo ocorre sempre ap0s o 2° patamar de deslizamento;

Para o coeficiente de atrito 0.5, 0 2° patamar de deslizamento esta mais proximo
da rotura do que para o coeficiente de atrito 0.2;

Neste tipo de ligacdo com parafusos com folga, existem dois patamares de
deslizamento entre chapas. O primeiro patamar de deslizamento refere-se a
eliminacdo da folga entre o corpo 2 (chapa central) e o corpo 3 (parafuso) e o
segundo patamar de deslizamento a eliminacdo da folga entre o corpo 1 (chapa

lateral) e o corpo 3 (parafuso);

(viii) Quanto maior é a tensdo de pré-esforco, maior é a resisténcia da ligacdo até a

(ix)
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rotura;
Quanto maior é o coeficiente de atrito, maior é a resisténcia da ligacdo até a

rotura;
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Tabela 4.2. - Valores de resisténcia da ligacdo com corte duplo com parafusos normais, para
coeficientes de atrito iguais a 0.2 e 0.5 e varios valores da tenséo de pré-esforgo (1° modelo numérico).

ope 19 Desliz. | 20 Desliz Acrés. Interm. | Carga Acrés. Final
(MpPa) Il (kN) ' (kN) " | 1°e2°Desliz. | Rotura | 2°Desliz. e Rotura
0 0
(%) (kN) (%)
400 59.87 117.73 196.6% 336.41 285.7%
480 71.35 135.49 189.8% 336.43 248.3%
560 [0.2] 81.97 151.94 185.3% 336.50 221.7%
640 91.69 160.21 174.7% 336.68 210.1%
720 95.61 163.94 171.4% 339.78 207.2%
400 149.26 257.78 172.7% 375.77 145.7%
480 178.04 283.44 159.1% 376.12 132.6%
560 |0.5| 203.05 297.98 146.7% 376.54 126.3%
640 224.58 307.85 137.0% 377.46 122.6%
720 230.95 310.50 134.4% 377.50 121.4%

4.3.2.2. MODOS DE ROTURA

As analises aos possiveis modos de rotura da ligacdo aparafusada com corte duplo, foi

realizada usando este modelo numérico com os seguintes parametros: o, = 560MPa,

&=13mm e o0s coeficientes de atrito iguais a 0.2 e 0.5. De acordo com a Figura 4.17 e
avaliando a distribuicdo das deformacdes plasticas nas pecas, existem dois possiveis
modos de rotura. Pode-se concluir que poderd haver uma rotura plastica na chapa
central assim como uma rotura plastica no parafuso. Em ambos 0s casos trata-se de
modos de rotura por corte. Para as dimens@es selecionadas da ligacdo, a rotura por
tracdo na seccao resistente ndo € viavel. As deformacdes plasticas maximas observadas
sdo muito significativas, acima da extensdo de rotura tipicas dos acos de construcéo.
Convém, no entanto ter em atencdo que as deformacdes obtidas através do MEF sdo
deformac6es logaritmicas, enquanto os valores da extensdo da rotura normalmente
referenciados na literatura correspondem a valores de engenharia. A analise da Figura
4.17, mostra uma grande influéncia do coeficiente de atrito no campo de deformacdes

plasticas equivalentes.
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Figura 4.17 - Distribuicdo das deformacdes plasticas equivalentes segundo Von Mises, na ligacdo com
corte duplo e com folga no parafuso (1° modelo numerico), (o, = 560MPa, 6=13mm): a) u=0.2; b)
pu=0.5.

43.23. EFEITO DO COEFICIENTE DE ATRITO NO COMPORTAMENTO DA
LIGAGAO COM CORTE DUPLO

Por forma a compreender a influéncia do coeficiente de atrito no comportamento da
ligacdo, compararam-se os resultados de simulacGes realizadas com coeficiente de atrito
de 0.2, 0.3, 0.4 e 0.5, para alguns valores de tensdo de pré-esforco e impondo
deslocamentos maximos iguais a 10mm. Os valores assumidos para a tensdao de pré-
esforco foram de 400, 560 e 720MPa. Os resultados séo apresentados nas Figuras 4.18,
4.19 e 4.20.

A analise das Figuras 4.18, 4.19 e 4.20, para todos os coeficientes de atrito revela que a
ligacdo apresenta inicialmente um comportamento elastico, até a ocorréncia do primeiro
deslizamento. Da mesma forma como foi citado anteriormente, no primeiro patamar de
deslizamento a forca resistente diminui significativamente com a reducéo do coeficiente
de atrito. Apods este primeiro deslizamento em que 0 corpo 2 contacta com o corpo 3, a
forca volta a aumentar novamente até ocorrer um segundo deslizamento. Nesse instante,
0 corpo 1 contacta com o corpo 3. Posteriormente a este ultimo deslizamento, a forca
volta a crescer novamente até a ligacao atingir o patamar de plasticidade e consequente

rotura.
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Figura 4.18 - Comportamento estrutural da ligacdo com corte duplo para um deslocamento até 10mm e
uma tensdo de pré-esforco de 400MPa, em funcdo dos varios coeficientes de atrito (1° modelo numérico).
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Figura 4.19 - Comportamento estrutural da ligacdo com corte duplo para um deslocamento até 10mm e
uma tensdo de pré-esforco de 560MPa, em funcéo dos varios coeficientes de atrito (1° modelo numérico).
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Figura 4.20 - Comportamento estrutural da ligagdo com corte duplo para um deslocamento até 10mm e
uma tensdo de pré-esforco de 720MPa, em fungéo dos varios coeficientes de atrito (1° modelo humérico).

De forma sintetizada, apresentam-se as principais observacfes retiradas da andlise e

discussao das Figuras 4.18 a 4.20:

(i) O aspeto geral das curvas carga-deslocamento da ligacéo é similar para os varios
valores de atrito;

(i)  Antes da ocorréncia de qualquer deslizamento, o atrito ndo influéncia de forma
significativa o comportamento da ligacéo;

(iti) Os coeficientes de atrito influenciam de forma muito significativa as cargas de
deslizamento;

(iv) Também se constata uma reducdo das cargas de colapso com a redugdo do

coeficiente de atrito;
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4.3.3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS USANDO PARAFUSOS
AJUSTADOS - ANALISE ELASTO-PLASTICA

4.3.3.1. COMPORTAMENTO CARGA-DESLOCAMENTO DA LIGACAO

Nesta seccdo apresentam-se os resultados das simulacOes realizadas nas ligagdes com
corte duplo usando parafusos ajustados, tendo estas simulacbes sido realizadas em
regime elasto-plastico e com os mesmos parametros das simulacdes realizadas com

parafusos normais.

A Figura 4.21 apresenta os registos carga-deslocamento obtidos para o valor de atrito
igual a 0.2. Verifica-se que a influéncia da tensdo de pré-esforco ndo é muito
significativa no comportamento estrutural da ligacdo. As curvas, para cada valor de
tensdo de pré-esforco sdo praticamente coincidentes. Inicialmente, a resisténcia
aumentou de forma linear até ao inicio da plastificacdo (Pormenor G1). Imediatamente a
seguir a carga cresce de forma menos acentuada até alcancar um patamar de carga
maxima (Pormenor G3). Em todas as simulagdes, a carga de rotura sdo semelhantes e o
deslocamento maximo alcancado pela ligacdo foi aproximadamente 8mm. A partir deste
instante a ligacdo iria entrar em rotura com diminuicdo de resisténcia e a simulacao

deixa de convergir.

Na Figura 4.23 apresentam-se 0s registos carga-deslocamento obtidos para o valor de
atrito igual a 0.5. Verifica-se que a tensdo de pré-esforco tem uma influéncia mais
significativa no comportamento da ligagdo, quando comparada com o coeficiente de
atrito de 0.2. O efeito da tensdo de pré-esfor¢o ocorreu quando a ligacdo comecou a
plastificar (Pormenor H1). No dominio linear, o pré-esforgo ndo tem qualquer influéncia
na resposta da ligacdo. Imediatamente apds o inicio da plastificagdo (Pormenor H1), as
curvas convergem entre si e os valores das forgas continuaram ligeiramente a aumentar
até ao valor de deslocamento aproximadamente igual a 5.8mm (Pormenor H2). Em
seguida, os valores de resisténcia comegcam a diminuir até ao ultimo valor de
deslocamento imposto. Para todos os valores das tensdes de pré-esforgo, as cargas de
rotura foram muito semelhantes e o seu deslocamento méximo admitido pela ligag&o foi

13mm.
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Nas Figuras 4.22 e 4.24 apresentam-se os campos de deslocamentos na direcdo do
carregamento assim como 0s campos de tensdes de Von Mises, para varias localizacdes
da curva carga-deslocamento da ligacdo. Observou-se que o ponto critico na ligacéo, de
acordo com os pormenores G e H, ocorreram junto ao furo nas chapas de ligacdo e as
tensdes equivalentes de Von Mises méximas ocorreram sempre no corpo 2.

Da andlise dos pormenores G3 e H3 verifica-se, que para o coeficiente de atrito igual a
0.2, a ligacdo apresenta um deslocamento maximo de 8.022mm e para o coeficiente de
atrito igual a 0.5, o valor maximo deste deslocamento € de 13mm. Perante este
resultado, constatou-se que o aumento do coeficiente de atrito, resulta num aumento da

capacidade de deformacéo da ligacéo.
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Figura 4.21- Comportamento da ligacdo com corte duplo com parafusos ajustados, em regime elasto-
plastico, com coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tenséo de pré-esfor¢o (2° modelo numérico).
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Figura 4.22 - Campo de deslocamentos na direcdo do carregamento (a) e de tensdo de Von Mises (b)
obtidos para a ligagdo com corte duplo, em regime elasto-plastico, com u=0.2 e ope = 560MPa (2°
modelo numérico), correspondentes aos pormenores G.
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Figura 4.23 - Comportamento da ligacdo com corte duplo com parafusos ajustados em regime elasto-
plastico, com coeficiente de atrito igual a 0.5 e variando a tensdo de pré-esforgo (2° modelo numérico).
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Figura 4.24 - Campo de deslocamentos na direcdo do carregamento (a) e de tensdo de Von Mises (b)
obtidos para a ligagdo com corte duplo, em regime elasto-plastico, com pu=0.5 e cpe = 560MPa (2°

modelo numérico), correspondentes aos pormenores H.
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De forma sintetizada, enumeram-se as principais observagdes retiradas da analise e
discussdo de resultados relativos as simulagdes da ligacdo com corte duplo usando
parafusos ajustados (sem folga):

(i)  Quanto maior é o coeficiente de atrito, maior € a resisténcia da ligacao;

(i) A variacdo da tensdo de pré-esforco, quando combinada com o coeficiente de
atrito igual a 0.2, ndo influéncia de forma significativa o comportamento
estrutural da ligacéo;

(iii) A variacdo da tensdo de pré-esforco quando combinada com o coeficiente de
atrito igual a 0.5, tem uma influéncia no inicio da plastificacdo da ligacéo,
retardando este processo com o aumento do pré-esforgo;

(iv) Neste tipo de ligacdo com parafusos ajustados, ndo existem patamares de
deslizamento entre as chapas;

(v) O ponto critico da ligagdo localiza-se junto ao furo das chapas;

(vi) A tensdo equivalente de Von Mises méxima é sempre na chapa central (corpo 2)

variando com o coeficiente de atrito;

4.3.3.2. MODOS DE ROTURA

A Figura 4.25 ilustra a distribuicdo das deformacGes plasticas equivalentes de Von

Mises para os seguintes parametros de simulagdo: op. = 560MPa, §=13mm e

coeficiente de atrito igual a 0.2 e 0.5. Também nestas simulacBes e avaliando a
deformacdo plastica nas pecas da ligacdo vislumbram-se dois possiveis modos de
rotura. Pode-se concluir que podera haver uma rotura plastica quer na chapa central
assim como uma rotura plastica no parafuso. Da mesma forma, em ambos 0s casos
trata-se de modos de rotura por corte. Para as dimensdes selecionadas da ligacéo, a
rotura por tracdo na seccdo resistente ndo é plausivel. As deformacdes plasticas
méaximas observadas sdo muito significativas, acima da extensdo de rotura do material.
Convém, no entanto, ter em atencdo que as deformagdes obtidas atraves do MEF s&o
deformagdes logaritmicas, enquanto os valores da extensdo de rotura propostos pelos

fabricantes para os agos referem-se a valores de deformagéo de engenharia.
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Figura 4.25 - Distribuicdo das deformagdes plésticas equivalentes segundo Von Mises, na ligagdo com
corte duplo e com parafuso ajustado (2° modelo numérico), (cpe = 560MPa, 6=13mm): a) u=0.2; b)
pu=0.5.

4.3.4. RESULTADOS DO MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DA LIGACAO
DE CORTE DUPLO USANDO PARAFUSOS INJETADOS COM RESINA -
ANALISE ELASTO-PLASTICA

4.3.4.1. COMPORTAMENTO CARGA-DESLOCAMENTO DA LIGACAO

A modelacdo da ligacdo de corte duplo com parafusos injetados com resina (corpo 4)
suscitou algumas dificuldades de convergéncia nos modelos numéricos. Inicialmente, a
ligacdo foi modelada considerando um modelo constitutivo para a resina simular um
modelo proposto para betdo, com comportamentos diferentes em tracdo e compresséo.
Contudo, verificaram-se problemas de convergéncia, nomeadamente quando se
desenvolvia dano a tracdo da resina. Em seguida, modelou-se o comportamento da
resina com um modelo de plasticidade e assumindo, igual resposta a tracdo e
compressdo. Considerando um comportamento plastico perfeito para a resina verificou-
se gue a espessura da resina tendia para valores muito reduzidos e proximo de zero,
sendo fisicamente impossivel por estar confinada dentro da ligacdo. Por fim,
considerou-se que a resina tem um comportamento elasto-plastico com endurecimento
isotropico multilinear. Considerou-se um endurecimento por densificagdo do material,
situacdo que ocorre na pratica pelo facto da resina se encontrar confinada no interior da
ligagdo. Usando pares de contacto foi possivel garantir a transferéncia de esforcos
apenas por compressao na resina e desprezando a resisténcia a tracdo e ao corte, na

interface das duas chapas (planos de corte da ligagéo).
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Conforme citado no capitulo anterior, estudaram-se duas hip6teses de endurecimento da
resina e os resultados F-6 obtidos foram comparados com os resultados do 1° e 2°
modelos numéricos, conforme mostra a Figura 4.26. Em ambas as hipoteses para a
modelagdo da resina observou-se inicialmente, em regime el&stico, o mesmo
comportamento estrutural, ficando os registos F-6 compreendidos entre os resultados do
1° e 2° modelos numéricos. Durante o comportamento plastico verificaram-se ligeiras
diferencas conforme observado para o deslocamento final igual a 13mm. Como referido
no Capitulo 2, na sua génese, as ligacfes com resina funcionaram como uma solugéo
similar as ligacdes com rebites ou com parafusos ajustados, em que o valor da folga
entre o parafuso e as paredes dos furos das chapas € nulo. Através do grafico seguinte,
verificou-se que o comportamento da ligacdo para a 12 hipotese de endurecimento do
material € 0 que esta mais proximo do comportamento das ligacbes com parafusos

ajustados e por conseguinte foi adotado para todas simulacdes com resina (3° modelo

numérico).
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Figura 4.26 - Comparacéo das respostas F-8 entre a 1% e 22 hipoteses de endurecimento da resina usadas
no 3° modelo numérico, com os restantes modelos numéricos (1° e 2°), (o, = 560MPa, p=0.2).

Na Figura 4.27 representam-se 0s registos carga-deslocamento, para o valor de atrito

igual a 0.2. Verifica-se que a tensdo de pre-esforco ndo tem uma influéncia muito
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significativa no comportamento da ligacdo. Observa-se que as curvas para cada tenséo
de pré-esforco sdo praticamente coincidentes e que a ligacdo com resina ndo apresenta
nenhum patamar de deslizamento entre as chapas. A ligacdo teve um comportamento
linear elastico até comecar a plastificar (Pormenor I1). Durante a fase de plastificacdo a
forca foi crescendo de forma mais ligeira (Pormenor 12) até alcancar um valor maximo

por volta de 13.00mm (Pormenor 13).

De igual modo, a Figura 4.29 apresenta o0s registos carga-deslocamento para o valor de
atrito igual a 0.5, verificando-se agora que a influéncia da tensdo de pré-esforco é mais
significativa. No inicio da aplicacdo do carregamento, na zona linear, ndo existe ainda
influéncia da tensdo de pré-esforco. Os valores para cada tensdo de pré-esfor¢o sdo
praticamente coincidentes. O efeito da tensdo de pré-esforco ocorreu de forma mais
significativa quando a ligacdo inicia o comportamento ndo linear (Pormenor J1).
Verifica-se nessa zona da resposta, que quanto maior é a tensdo de pré-esforgco, maior é
a resisténcia da ligacdo. Imediatamente ap0s o inicio da fase da plastificacdo (Pormenor
J1), as curvas convergem entre si (Pormenor J2) e os valores da resisténcia continuaram
a aumentar ligeiramente até ao valor de deslocamento aproximadamente igual a
10.00mm (Pormenor J3).

Nas Figuras 4.28 e 4.30 apresentam-se 0os campos de deslocamentos e tensdes Von
Mises correspondentes aos pormenores | e J das curvas carga-deslocamento. Observa-se
que o ponto critico na ligacdao ocorre junto ao furo das chapas. As tensbes equivalentes
de Von Mises maximas, para o coeficiente de atrito igual a 0.2, ocorreram sempre no

corpo 2 e para o coeficiente de atrito igual a 0.5 oscilou entre os corpos 1 e 2.
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Figura 4.27 - Comportamento da ligacdo com corte duplo com resina injetada em regime elasto-pléstico
para um coeficiente de atrito igual a 0.2 e variando a tenso de pré-esfor¢o (3° modelo humérico).
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Figura 4.28 - Campo de deslocamentos na direcdo do carregamento (a) e de tensdo de Von Mises (b)
obtidos para a ligagdo com corte duplo, em regime elasto-plastico, com pu=0.2 e o, = 560MPa (3°
modelo numérico), correspondentes aos pormenores |.
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Figura 4.29- Comportamento da ligagdo com corte duplo com resina injetada em regime elasto-plastico
para um coeficiente de atrito igual a 0.5e variando a tenséo de pré-esforco (3° modelo numérico).
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Figura 4.30 - Campo de deslocamentos na direcdo do carregamento (a) e de tensdo de Von Mises (b)
= 560MPa (3°

obtidos para a ligagdo com corte duplo, em regime elasto-plastico, com u=0.5 e op

modelo numérico), correspondentes aos pormenores J.
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As principais observagdes retiradas da andlise e discussdo deste 3° modelo numérico

usando resina s&o:

(i)  Quanto maior é o coeficiente de atrito, maior € a resisténcia da ligacao;

(i)  Quanto maior ¢ a tenséo de pré-esforco, maior € a resisténcia da ligacao sobretudo
para o coeficiente de atrito igual a 0.5 e no inicio do comportamento néo linear;

(iii) Para o coeficiente de atrito igual a 0.2, a variacdo da tensdo de pré-esfor¢co nédo
tem influéncia significativa no comportamento da ligagéo;

(iv) Neste tipo de ligacdo com parafusos injetados com resina, ndo existem patamares
de deslizamento entre as chapas, demonstrando que a resina fica confinada dentro
da ligagéo plastificando e endurecendo por esmagamento;

(v) O ponto critico da ligacédo localiza-se junto ao furo das chapas;

(vi) A tensdo equivalente de Von Mises maxima é sempre na chapa central (corpo 2)
para o coeficiente de atrito igual a 0.2 e para o coeficiente de atrito igual a 0.5
oscila entre as duas chapas;

4.3.4.2. MODOS DE ROTURA

A Figura 4.31 ilustra a distribuicdo das deformac@es plasticas equivalentes de Von
Mises resultantes de uma simulagdao com os seguintes parametros: o,. = 560MPa e
coeficientes de atrito iguais a 0.2 € 0.5.

Avaliando a deformacdo plastica nas pecas, também nestas simulac@es da ligacdo com
resina se observam dois possiveis modos de rotura da ligacdo. Pode-se concluir que
podera haver uma rotura plastica quer na chapa central quer no parafuso. Da mesma
forma, em ambos os casos trata-se de modos de rotura por corte. Para as dimensdes
selecionadas da ligacdo, a rotura por tracdo na seccdo resistente ndo é vidvel. As
deformagfes plasticas maximas observadas sdo muito significativas, acima da

deformacéo de rotura tipicas do aco estrutural considerado.
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Figura 4.31 - Distribuicdo das deformacdes plasticas equivalentes segundo Von Mises, na ligacdo com
corte duplo e com folga no parafuso (3° modelo numerico), (6, = 560MPa, 6=13mm): a) u=0.2; b)

pu=0.5.

4.3.5. COMPARAGAO DOS COMPORTAMENTOS DA LIGAGAO DE CORTE
DUPLO RESULTANTES DE SIMULAGCOES COM OS TRES MODELOS
NUMERICOS PROPOSTOS

Um dos objetivos da dissertacdo foi estabelecer uma comparacdo dos comportamentos
de uma ligacdo com corte duplo com parafusos normais, ajustados e injetados com
resina, recorrendo a trés diferentes modelos de elementos finitos que possibilitaram a
simulacdo das ligacbes sob carregamentos monotonicos. As Figuras 4.32 e 4.33
demonstram estas comparacdes respetivamente para os coeficientes de atrito iguais a 0.2
e 0.5. Para estas comparacGes foi usado uma tensdo de pré-esforco de 560MPa,
equivalente ao aperto de 70% referido na norma NP EN 1993-1-8 de 2010, citado no
Capitulo 2 e ainda imposto um deslocamento méximo de 13mm.

De acordo com a Figura 4.32, verifica-se que a solugcdo que apresentou maior
resisténcia, quando sujeita a carregamentos monotonicos é a que se baseia no uso de
parafusos ajustados, seguida da solucdo baseada em parafusos com resina injetada e
finalmente os parafusos normais com folga. Para o coeficiente de atrito igual a 0.5, e de
acordo com a Figura 4.33 verifica-se 0 mesmo desempenho das varias solucbes de
ligadores. Para o coeficiente de atrito igual a 0.2 e um deslocamento imposto de 4mm, o
uso de parafusos ajustados possibilita um ganho de resisténcia da ligacdo em 5% em
relacdo aos parafusos com resina injetada e de 18% em relacdo aos parafusos normais

com folga, conforme evidenciado na Figura 4.32.
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Para o coeficiente de atrito igual a 0.5 e um deslocamento imposto igual a 4mm, os
parafusos ajustados possibilitam um ganho de resisténcia da ligacdo de 4% e 12%,
respetivamente em relacdo aos parafusos com resina injetada e parafusos normais com
folga, conforme evidenciado na Figura 4.33.

Relativamente a rigidez da ligacdo e extensdo da zona linear, constata-se que esta varia
consoante o tipo de solucdo adotada para o ligador. A solugdo que apresentou maior
rigidez e extensdo da resposta linear na ligacdo foi a correspondente ao uso de parafusos
ajustados. Como se pode observar nos resultados expressos na Tabela 4.3, o atrito
influenciou significativamente a rigidez, apresentando uma maior variagdo para 0
parafuso com folga, seguido do parafuso com resina injetada e por fim o parafuso

ajustado.

A apreciacdo dos resultados numéricos permite concluir que a ligagdo com parafusos
com resina injetada apresenta um comportamento intermédio relativamente aos
parafusos ajustados e aos parafusos com folga, em grande parte do comportamento da
ligacdo. Os deslizamentos observados na ligagdo com parafusos com folga ndo séo
observados quando se usa resina injetada. A injecdo de resina conduz a uma carga
ultima da ligacdo ligeiramente superior a observada com parafusos ajustados, embora
este resultado causa de validagdo experimental.
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Figura 4.32 - Comparagdo dos comportamentos da ligacdo com corte duplo com parafusos normais,
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Figura 4.33- Comparagdo dos comportamentos da ligacdo com corte duplo com parafusos normais,
ajustados e injetados com resina para uma, tensao de pré-esforco igual a 560MPa e coeficiente de atrito
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Tabela 4.3. - Comparacéo da rigidez da ligacdo com corte duplo com trés solucdes de ligadores para,
tensdo de pré-esforco igual a 560MPa e distintos coeficientes de atrito.

RIGIDEZ DA LIGACAO COM CORTE DUPLO (KN/mm)

MODELO NUMERICO p=0.2 | p=0.5 | Variacdo entre Atrito (%)
Parafusos normais 243.26 | 429.80 76.68%
Parafusos ajustados 485.84 | 561.31 15.53%
Parafusos injetados com resina | 361.96 | 492.22 35.99%

4.3.6. COMPARACAO DO COMPORTAMENTO DOS PARAFUSOS QUANDO
USADOS COM FOLGA, SEM FOLGA E COM RESINA INJETADA

Como citado no Capitulo I, o parafuso é um dispositivo de ligacdo (ligador) que
permite unir os varios elementos que compdem a ligacdo metalica. Conforme observado
na ligagdo com corte duplo, o parafuso M22 da classe 8.8, foi solicitado tendo em conta
uma diversidade de parametros tais como: atrito, tensdes de pré-esforco, valores de
folga e preenchimento da mesma com resina. O comportamento dos parafusos, huma
ligagdo metdlica, € diretamente influenciado por estes parametros, apresentando-se em
seguida algumas comparacdes tendo em conta, os trés diferentes modelos numéricos

propostos.

Nas Figuras 4.34 e 4.35 apresentam-se as distribui¢Ges de tensfes equivalentes de Von
Mises obtidas para uma tenséo de pré-esforco de 560MPa, coeficientes de atrito iguais a
0.2 e 0.5 e deslocamento imposto na ligagdo de 13mm. Verifica-se que as tensoes
equivalentes de Von Mises no parafuso obtidas nos trés modelos numéricos, para o
mesmo valor de atrito, sdo praticamente iguais. E de referir que em todos os modelos
numéricos, as tensdes equivalentes de Von Mises maximas ocorreram sempre no perno
do parafuso, tendo este sido solicitado ao corte. Além disso, verifica-se que as
deformacdes foram maiores nos parafusos ajustados e que estas deformac¢bes aumentam

com o aumento do coeficiente de atrito.
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Figura 4.34 - Tensdes equivalentes de Von Mises (MPa) no parafuso para as trés solugdes investigadas,
considerando o, = 560MPa, 5=13mm e coeficiente de atrito, p=0.2, na ligagdo com corte duplo.
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Figura 4.35 - Tensdes equivalentes de Von Mises (MPa) no parafuso para as trés solugdes investigadas,
considerando o, = 560MPa, 5=13mm e coeficiente de atrito, p=0.5, na ligagdo com corte duplo.

4.4, RESULTADOS DAS SIMULACOES DA LIGACAO VIGA-PILAR
4.4.1. ANALISE ELASTO-PLASTICA

4.4.1.1. COMPORTAMENTO DA LIGACAO

Conforme citado no capitulo anterior para a ligacdo viga-pilar, foi imposto um
deslocamento de 100mm na extremidade livre da viga e uma tensdo de pré-esforco de
560MPa nos parafusos, procurando-se avaliar e comparar as respostas da ligacdo
quando usadas distintas solugdes de ligadores. Assim serd apresentada a evolucdo do
momento aplicado e em funcdo da rotacdo, para cada valor de coeficiente de atrito

testado.

Nas Figuras 4.36, 4.38 e 4.40 apresentam-se as respostas momento-rotacéo obtidas com
as trés solucbes de ligadores, respetivamente parafusos normais, parafusos ajustados e

parafusos com resina injetada. Verifica-se, mais uma vez, que o atrito influéncia
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significativamente o comportamento estrutural neste tipo de ligacdo. Como se pode
observar nestas figuras, para todas as solucdes de ligador, o aumento do coeficiente de
atrito traduziu-se num aumento da resisténcia da ligagdo. Como se pode observar nestas
figuras, para o valor de rotacdo de 0.06rad, a variacdo do coeficiente de atrito tem maior
influéncia no comportamento da ligacdo para o caso do uso de parafusos ajustados
(27%), seguida da situacdo de parafusos normais (17%) e por fim a de parafusos com
injecdo de resina (1%).

Nas Figuras 4.42 e 4.43 apresenta-se as comparagdes do comportamento da ligacdo
viga-pilar entre os trés tipos de solucdes de ligador, para cada valor de coeficiente de
atrito. Em ambos os graficos constata-se que o uso de parafusos ajustados conduz ao
melhor comportamento estrutural da ligacdo, seguido dos parafusos com resina injetada
e por fim os parafusos normais com folga. Pela observacdo da Figura 4.42 para o
mesmo valor de rotacdo 0.06rad, os parafusos ajustados possibilitam um ganho de
momento resistente de 13% e 40% em relacdo aos parafusos standard e com resina
injetada, respetivamente. Para o coeficiente de atrito de 0.5, segundo 0 mesmo valor de
rotacdo 0.06rad, também os parafusos ajustados possibilitam um ganho de momento
fletor da ligacdo de 53% e 59% em relagédo aos parafusos standard e com resina injetada,
respetivamente.
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Figura 4.36- Comportamento da ligacdo viga-pilar com parafusos normais com folga, considerando
ope = 560MPa, e coeficientes de atrito de 0.2 € 0.5.
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Figura 4.37 - Tensdes equivalentes de VVon Mises (MPa) da ligacdo viga-pilar obtidas com parafusos
normais com folga, com 6, = 560MPa e 5=100mm.
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Figura 4.40 - Comportamento da ligacéo viga-pilar com parafusos com resina injetada, considerando
ope = 560MPa, e coeficientes de atrito de 0.2 € 0.5.
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Figura 4.41 - TensOes equivalentes de Von Mises (MPa) da ligagéo viga-pilar obtidas com parafusos com
resina injetada, com o, = 560MPa e 6=100mm.
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Figura 4.42 - Comparac¢édo do comportamento da ligacdo viga-pilar usando solucdes distintas de ligadores
com pré-esforco de 560MPa e coeficiente de atrito igual a 0.2.
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Figura 4.43 - Comparacdo do comportamento da ligagdo viga-pilar usando solugdes distintas de ligadores
com pré-esforgo de 560MPa e coeficiente de atrito igual a 0.5.

Nas Figuras 4.37, 4.39 e 4.41 apresentam-se os campos de tensbes de Von Mises
obtidos para a ligacdo viga-pilar, usando solu¢bes com parafusos normais, parafusos
ajustados e parafusos com resina injetada, respetivamente. Os campos de tensdo estdo
representados sobre a estrutura deformada, constatando-se que a chapa de topo da viga
sofre elevada flexdo junto ao parafuso superior. Pelos valores maximos das tensdes de
Von Mises obtidas constata-se que os parafusos entram em plastificacdo alcan¢ando a

tensdo Ultima estimada para estes.
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5.1. INTRODUCAO

A elaboracdo da presente dissertagdo teve como principal objetivo a aquisicdo de
conhecimentos técnicos na modelacdo por elementos finitos de ligacdes metélicas
aparafusadas sem e com injecdo de resina estrutural, quando submetida a ensaios
monotdnicos. Ao longo da dissertacdo estudaram-se dois tipos de ligacbes metélicas
aparafusadas, uma ligacdo com corte duplo e uma ligacdo viga-pilar. Para cada ligacédo
foram desenvolvidos trés tipos de modelos numéricos que se diferenciaram pela
existéncia ou inexisténcia de folga entre os parafusos e os furos dos elementos a ligar.
Foram ainda identificadas e desenvolvidas as metodologias necessarias para a realizagdo
da modelacéo por elementos finitos de cada solucédo de ligadores. No final realizaram-se
comparagOes entre os resultados numéricos obtidos para cada solucdo de ligador
resultando diversas conclusdes sobre a influéncia do tipo de ligador no comportamento
global das ligacGes.

Nesta sec¢do sistematiza-se a organizacdo da dissertacdo, apresentando-se as principais

conclusdes obtidas e formulam-se propostas de desenvolvimentos futuros.

5.2. CONCLUSOES FINAIS

No Capitulo 1 foi apresentado uma breve introducgdo a presente dissertacdo de mestrado,
referindo-se o0s objetivos e a estrutura da dissertacéo.

No Capitulo 2 foi apresentado o estado da arte das ligacbes aparafusadas, 0s
procedimentos a ter em conta no seu dimensionamento bem como a revisao
bibliografica necessaria a realizacdo da mesma.

No Capitulo 3 procedeu-se a construcdo dos seis modelos numéricos, pelo método dos
elementos finitos, referentes a cada uma das ligacdes em estudo. Para além da descricao
da metodologia de construgdo dos modelos, incluiu-se também a definicdo geométrica
das duas ligacOes, as propriedades mecanicas dos materiais utilizados e a apresentagédo
de todos os pardmetros que influenciaram a solucdo das simula¢Ges dos modelos. O
estudo teve como base a utilizacdo de modelos constitutivos elasto-plastico com

endurecimento isotropico multilinear.
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As principais conclusdes referentes & modelacdo por elementos finitos destes dois tipos

de ligacdo metélica apresentada no Capitulo 3 sdo as seguintes:

A definicdo/selecdo dos modelos constitutivos adequados para os materiais é
sem duvida a etapa mais importante do processo de modelacdo pois deve ser
baseada em informacéo experimental e dela depende a qualidade dos resultados
obtidos;

A modelacédo requer uma sensibilidade sobre a localizacdo onde véo existir o(s)
possivel(s) ponto(s) critico(s) que sao suscetiveis a maiores picos e gradientes de
tensdo/deformacdo. Nestes pontos a malha deve apresentar uma densidade

adequada;

No Capitulo 4 foram apresentados todos os resultados obtidos das simulacbes e

posterior discussdo dos mesmos. Para cada modelo numérico das ligagdes efetuou-se

uma analise elasto-pléastica e no final estabeleceram-se comparagdes de soluces.

Efetuou-se ainda uma analise elastica para a ligacdo com corte duplo usando parafusos

normais com folga, com o intuito inicial de se obter uma maior sensibilidade a

influéncia de parametros preponderantes para os resultados.

As principais conclusfes do Capitulo 4, podem-se resumir do modo seguinte:
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Para todos os ensaios numericos realizados tanto no dominio el&stico como no
dominio elasto-plastico, conclui-se que a simulacdo do aperto nos parafusos
pode ser realizado através de uma variacdo de temperatura aplicada ao corpo do
parafuso;

A variacdo de temperatura e a tensdo de pré-esforco nos parafusos estdo
diretamente relacionadas seguindo uma lei linear. Quanto maior é a variagdo de
temperatura maior sera a tensdo de pré-esforco instalada nos parafusos da
ligacdo;

Ainda através da analise elastica, conclui-se que a relacéo entre a tensdo de pre-
esforco e a variacdo de temperatura € praticamente insensivel a variacdo
coeficiente de atrito. Na modelacdo de ligacGes metalicas aparafusadas foi
assumida sempre a mesma relacdo para estabelecer a tensao de pré-esforgo;

Para todos os modelos numeéricos de ambas as ligac6es aparafusadas em estudo,

conclui-se que o ponto critico localiza-se sempre junto aos furos das chapas;
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Em ambas as ligacfes em estudo e para todos 0os modelos huméricos utilizados,
conclui-se que quanto maior é o coeficiente de atrito, maior é a resisténcia da
ligacdo até a rotura, quando sujeitas a carregamentos monotonicos;

Também, em ambas as ligagdes em estudo, e para todos os modelos numéricos
utilizados, conclui-se que quanto maior é a tensdo de pré-esforco, maior é a
resisténcia da ligagdo quando submetidas a carregamentos monotonicos;

Na ligacdo com corte duplo com parafusos normais com folga, conclui-se que
existe sempre dois patamares de deslizamento entre as chapas e com cargas de
resisténcia ao deslizamento dependentes do pré-esforco e atrito. Apo6s o
deslizamento total, todas as curvas resisténcia vs deslocamento tendem a
convergir entre si;

Para todos os modelos numéricos utilizados na ligacdo com corte duplo, conclui-
se que o aumento do coeficiente de atrito e a tensdo de pré-esforco permitem
retardar os deslizamentos;

Na comparacdo das trés solucGes alternativas de ligadores utilizados na ligacao
com corte duplo, quando submetida a carregamentos monotdnicos, pode-se
concluir o seguinte: (i) para o coeficiente atrito de 0.2 e um deslocamento igual a
4mm, o uso de parafusos ajustados possibilita um ganho de resisténcia da
ligacdo em 5% em relacdo ao uso de parafusos com resina injetada e 18% em
relacdo ao uso de parafusos com folga; (ii) para o coeficiente de atrito de 0.5 e
um deslocamento igual a 4mm, o uso de parafusos ajustados possibilita um
ganho de resisténcia da ligacdo em 4% em relagdo ao uso de parafusos com
resina injetada e 12% em relagéo ao uso de parafusos com folga;

Ainda na comparacdo das alternativas de solugdes de ligadores na ligagédo com
corte duplo variando o coeficiente de atrito, pode-se concluir que a rigidez da
ligacdo € maior com o uso de parafusos ajustados, seguidamente com o uso de
parafusos com resina injetada e por fim com o uso de parafusos normais com
folga;

Para todas as alternativas de solucbes de ligadores utilizados na ligacdo com
corte duplo quando solicitada a carregamentos monotonicos, conclui-se que as
tensdes de Von Mises sdo praticamente iguais entre estes e independentemente
do coeficiente de atrito. As tensfes maximas ocorrem sempre no corpo do

parafuso;
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Na comparacdo das trés solucbes de ligadores utilizados na ligacdo viga-pilar
quando submetida a carregamentos monotdnicos pode-se concluir que para uma
rotacdo 0.06rad, a influéncia do coeficiente de atrito € mais significativo usando
parafusos ajustados (27%), seguida do uso de parafusos normais com folga
(17%) e por fim o uso de parafusos injetados com resina (1%);

Ainda na comparagéo da resposta da ligagéo viga-pilar entre as trés solucgdes de
ligadores, e tendo em conta o coeficiente de atrito, pode-se concluir o seguinte:
(i) para o coeficiente de atrito de 0.2 e uma rotacdo 0.06rad, o uso de parafusos
ajustados possibilita um ganho de momento resistente da ligacdo em 13% em
relacdo ao uso de parafusos injetados com resina e 40% em relacdo ao uso de
parafusos normais com folga; (ii) para o coeficiente de atrito de 0.5 e uma
rotacdo 0.06rad, também o uso de parafusos ajustados possibilita um ganho de
momento resistente da ligacdo em 53% em relacdo ao uso de parafusos com
resina injetada e 59% em relag&o ao uso de parafusos normais com folga;

Os possiveis modos de rotura na ligagcdo com corte duplo sdo 0s mesmos para as

trés solucdes de ligadores;

5.3. PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Durante a realizacdo deste trabalho revelou-se uma série de situacdes que ndo estavam

abrangidas pelas simulagdes realizadas ou que careciam de uma andlise mais

aprofundada do ponto de vista experimental. Assim propdem-se 0s seguintes trabalhos

futuros:

- Trabalhos experimentais, de forma a se poder validar os resultados obtidos desta

dissertacdo;

- Trabalhos numéricos, nomeadamente a realizacdo de estudos de convergéncia das

malhas;

- Para a resina utilizada Sikadur-30, realizar ensaios de compressdo com confinamento

do material de forma a determinar a lei de endurecimento vélida para um dominio

mais abrangente a deformacéo;

- Estudar outros tipos de resina a utilizar em parafusos injetados;
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- Estudos ciclicos de ligagbes com resina, incluindo ensaios experimentais e simulacoes
numeéricas;

- Estudos de fadiga sobre ligacGes com resina;

- Analise sobre a influéncia do nimero de parafusos na rigidez e resisténcia da ligagéo.

Este estudo pode ser realizado combinando diferentes tipos de parafusos;
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ANEXO A

RESULTADOS DO FATOR DE CONCENTRACAO DE
TENSOES, KT, EM REGIME ELASTICO, NA LIGACAO

Com CORTE DUPLO






Nas Tabelas 6.1 e 6.2 estdo representados os resultados do fator de concentracdo de tensdes, Kt, para
as chapas de 10mm e 20mm, em regime elastico, usando parafusos normais com folga na ligagdo com

corte duplo, para coeficientes de atrito iguais a 0.2 e 0.5, em funcéo da tensdo de pré-esforco.

FATOR DE CONCENTRACAO DE TENSOES, kt

Modelo Numérico
Regime

Parametros

10

ELASTICO

Valor da Folga=

FKN=

FTOLN=

Temp. Ambiente (°C)=
Area do M22x70=

~ FpCd (cl. 8.8 - M22)=
Area da face da chapa
(mm2)=

Tens&o ultima (cl. 8.8 -
M22)=

2.00mm

0.1

0.1

25

303.00mm2

170000.00N

350.00mm2

800.00MPa

Tabela 6.1 - Resultados do fator de concentracdo de tensdes, Kt, em regime elastico, nas chapas de 10mm e 20mm usando
parafusos normais com folga na ligacdo com corte duplo para, o coeficiente de atrito de 0.2, em funcéo da tensdo de pré-

esforgo.
pn=0,2
CORPO 1 (Chapa lateral de 10mm)
dméx | Aperto ope A.rem. FV,Ed orem. A.net onom omax Kt
(mm) % (MPa) (mm2) (N) (MPa) (mm2) (MPa) (MPa)
0.10 | 90.00% 720.000 | 350.000 6969.900 19.914 230.000 30.304 219.013 7.227
0.10 | 80.00% 640.000 | 350.000 6952.100 19.863 230.000 30.227 199.069 6.586
0.10 |70.00% 560.000 | 350.000 | 6921.500 19.776 | 230.000 | 30.093 178.460 5.930
0.10 | 60.00% 480.000 | 350.000 6879.600 19.656 230.000 29.911 158.410 5.296
0.10 | 50.00% 400.000 | 350.000 6809.800 19.457 230.000 29.608 142.793 4.823
1.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 27028.000 77.223 230.000 | 117.513 377.057 3.209
1.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 23993.000 68.551 230.000 | 104.317 337.711 3.237
1.00 |70.00% 560.000 | 350.000 | 20979.000 59.940 | 230.000 | 91.213 298.328 3.271
1.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 17976.000 51.360 230.000 78.157 256.525 3.282
1.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 14976.000 42.789 230.000 65.113 215.135 3.304
10.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 900440.000 | 2572.686 | 230.000 | 3914.957 | 13301.900 3.398
10.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 899920.000 | 2571.200 | 230.000 | 3912.696 | 13308.500 3.401
10.00 | 70.00% 560.000 | 350.000 | 899280.000 | 2569.371 | 230.000 |3909.913| 13308.400 3.404
10.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 895270.000 | 2557.914 | 230.000 | 3892.478 | 13332.300 3.425
10.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 894853.194 | 2556.723 | 230.000 | 3890.666 | 13351.500 3.432




CORPO 2 (Chapa central de 20mm)

0.10 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 6969.900 19.914 230.000 30.304 93.781 3.095
0.10 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 6952.100 19.863 230.000 30.227 86.564 2.864
0.10 |70.00% 560.000 |350.000 | 6921.500 19.776 | 230.000 | 30.093 80.519 2.676
0.10 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 6879.600 19.656 230.000 29.911 74.488 2.490
0.10 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 6809.800 19.457 230.000 29.608 69.518 2.348
1.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 27028.000 77.223 230.000 | 117.513 198.877 1.692
1.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 23993.000 68.551 230.000 | 104.317 177.296 1.700
1.00 |70.00% 560.000 | 350.000 | 20979.000 | 59.940 | 230.000 | 91.213 155.486 1.705
1.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 17976.000 51.360 230.000 78.157 133.538 1.709
1.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 14976.000 42.789 230.000 65.113 111.502 1.712
10.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 900440.000 | 2572.686 | 230.000 | 3914.957 | 13644.900 3.485
10.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 899920.000 | 2571.200 | 230.000 | 3912.696 | 13642.500 3.487
10.00 | 70.00% 560.000 | 350.000 | 899280.000 | 2569.371 | 230.000 | 3909.913 | 13631.800 | 3.486
10.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 895270.000 | 2557.914 | 230.000 | 3892.478 | 13570.600 3.486
10.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 894853.194 | 2556.723 | 230.000 | 3890.666 | 13569.300 3.488

Tabela 6.2 - Resultados do fator de concentracéo de tensdes, Kt, em regime eléstico, nas chapas de 20mm e 20mm usando
parafusos normais com folga na ligacdo com corte duplo para o coeficiente de atrito de 0.5, em funcdo da tensdo de pré-

esforgo.
p=0,5
CORPO 1 (Chapa lateral de 10mm)
dmaéax | Aperto ope A.rem. FV,.Ed orem. A.net onom omax Kt
(mm) % (Mpa) (mm2) (N) (MPa) (mm2) (MPa) (MPa)
0.10 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 12042.000 34.406 230.000 52.357 235.513 4.498
0.10 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 12089.000 34.540 230.000 52.561 216.980 4.128
0.10 |70.00% 560.000 | 350.000 | 12118.000 | 34.623 | 230.000 | 52.687 198.179 3.761
0.10 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 12128.000 34.651 230.000 52.730 179.021 3.395
0.10 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 12097.000 34.563 230.000 52.596 159.558 3.034
1.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 67586.000 193.103 | 230.000 | 293.852 524.333 1.784
1.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 60075.000 171.643 | 230.000 | 261.196 535.477 2.050
1.00 |70.00% 560.000 | 350.000 | 52395.000 | 149.700 | 230.000 | 227.804 479.772 2.106
1.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 44867.000 128.191 | 230.000 | 195.074 412.567 2.115
1.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 37372.000 106.777 | 230.000 | 162.487 344,284 2.119
10.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 927400.000 | 2649.714 | 230.000 | 4032.174 | 12481.300 3.095
10.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 930850.000 | 2659.571 | 230.000 | 4047.174 | 12637.700 3.123
10.00 | 70.00% 560.000 | 350.000 | 928700.000 | 2653.429 | 230.000 |4037.826 | 12701.000 | 3.146
10.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 923940.000 | 2639.829 | 230.000 | 4017.130 | 12669.500 3.154
10.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 920530.000 | 2630.086 | 230.000 | 4002.304 | 12723.300 3.179




CORPO 2 (Chapa central de 20mm)

0.10 | 90.00% 720.000 | 350.000 12042.000 34.406 230.000 52.357 112.898 2.156
0.10 | 80.00% 640.000 | 350.000 12089.000 34.540 230.000 52.561 107.909 2.053
0.10 |70.00% | | 560.000 |350.000| 12118.000 | 34.623 | 230.000 | 52.687 | 101.727 | 1.931
0.10 | 60.00% 480.000 | 350.000 12128.000 34.651 230.000 52.730 96.648 1.833
0.10 | 50.00% 400.000 | 350.000 12097.000 34.563 230.000 52.596 90.960 1.729
1.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 67586.000 193.103 230.000 293.852 421.926 1.436
1.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 60075.000 171.643 230.000 261.196 377.677 1.446
1.00 |70.00% | | 560.000 |350.000| 52395.000 | 149.700 | 230.000 | 227.804 | 329.983 | 1.449
1.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 44867.000 128.191 230.000 195.074 283.868 1.455
1.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 37372.000 106.777 230.000 162.487 237.152 1.460
10.00 | 90.00% 720.000 | 350.000 | 927400.000 | 2649.714 | 230.000 | 4032.174 14091.000 3.495
10.00 | 80.00% 640.000 | 350.000 | 930850.000 | 2659.571 | 230.000 | 4047.174 14162.400 3.499
10.00 | 70.00% | | 560.000 | 350.000 | 928700.000 | 2653.429 | 230.000 | 4037.826 | 14148.800 | 3.504
10.00 | 60.00% 480.000 | 350.000 | 923940.000 | 2639.829 | 230.000 | 4017.130 14070.100 3.503
10.00 | 50.00% 400.000 | 350.000 | 920530.000 | 2630.086 | 230.000 | 4002.304 14015.900 3.502




