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Resumo: Atualmente, a utilizagdo do aco inoxidavel em clementos estruturais ainda ¢
considerada uma solucdo extravagante para os problemas da engenharia estrutural. Todavia,
mudancas de atitudes dentro da constru¢do civil e uma transicdo global para um
desenvolvimento sustentavel e reducdo em impactos ambientais tem seguramente provocado
um aumento do uso do aco inoxidavel. As normas de projeto de ago inoxidavel sdo em grande
parte baseadas em analogias assumidas com o comportamento de estruturas desenvolvidas
com ago carbono. Com o objetivo de se avaliar a resisténcia a tragdo de elementos estruturais
em aco inoxidavel S304 e UNS2205, este trabalho apresenta um modelo numérico baseado no
método dos elementos finitos através do programa Ansys (versdo 12). A ndo-linearidade do
material foi considerada através do critério de plastificagdo de Von Mises e curvas tensao
versus deformacdo verdadeira. A ndo-linearidade geométrica foi introduzida no modelo
através da Formulacdo de Lagrange Atualizado. O modelo numérico foi calibrado com
resultados experimentais obtidos em ensaios de laboratério produzindo resultados
satisfatorios.



1 INTRODUCAO

O ago inoxidavel é um elemento de resisténcia elevada a corrosao, durabilidade, resisténcia
a chamas, facilidade de manutencdo, etc., embora raramente seja utilizado em membros
estruturais devido ao alto custo. Contudo, uma recente mudanga de atitude dentro da
construcao civil e uma transicdo global para o desenvolvimento sustentavel tem seguramente
provocado um aumento na utilizacdo do ago inoxidavel conforme pode-se observar na Fig. 1.
Nesta figura sdo apresentadas algumas passarelas de pedestres existentes. As normas de
projetos atuais como o Eurocode 3, parte 1.4 (2003) s3o em grande parte baseadas em
analogias assumidas com o comportamento de estruturas de aco carbono. Todavia, o ago
inoxidavel apresenta quatro curvas tensdo versus deformagdo (tracdo e compressdo, paralelas
e perpendiculares a dire¢ao das fibras) sem patamar de escoamento e encruamento claramente
definidos, modificando assim o comportamento global das estruturas que o utilizam.
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Figura 1: Passarelas e pontes em ago inoxidavel

Um passo importante para aumentar a compreensao € o uso do aco inoxidavel em sistemas
estruturais foi o desenvolvimento e posterior publicagdo das normas de projeto, inclusive
regulamentos europeus. Entretanto, tendo em vista que estas normas representaram uma
primeira consideracdo sobre a utilizacdo do ago inoxidavel em elementos estruturais, um fator
importante no desenvolvimento das mesmas foi assegurar que um projetista familiarizado
com estruturas em ago carbono pudesse fazer uma transi¢ao direta para o projeto estrutural
com o0 a¢o inoxidavel. Em elementos estruturais submetidos a tensdes normais de tracdo, a
ruptura da se¢do liquida representa um dos estados limites ultimos usualmente verificados.
Com o objetivo de se avaliar a resisténcia a tracdo de elementos estruturais em ago inoxidavel
austenitico (A304) e Duplex (UNS 2205), este trabalho apresenta um modelo numérico
baseado no método dos elementos finitos através do programa Ansys (2009). Os modelos
numéricos foram calibrados com resultados experimentais obtidos em ensaios de laboratorio.



2 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

Conforme citado anteriormente, este trabalho utiliza as normas européias para o
dimensionamento de elementos constituidos de aco inoxidavel (Eurocode 3, part 1.4, 2003).
Em uma chapa com presenca de furo, o colapso € caracterizado quando ocorre o escoamento
da area bruta ou ruptura da 4rea liquida. Na Fig. 2, apresenta-se o comportamento de chapas
com furo sujeita a um esforco de tragdo devido a uma carga axial crescente.
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Figura 2 - Evolugdo de tensdes normais — placa sujeita a carregamento axial
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Com o furo, a area bruta diminui, provocando assim um escoamento precoce da se¢do da
chapa, porém a carga que leva a estrutura a ruina sera a mesma. Com a presenga de mais furos
na se¢do transversal, e estes com defasagem, dificulta-se a identificacdo da secdo mais critica
da peca. A andlise da ruptura das ligagdes em estruturas de aco foi primeiramente
caracterizada por Crochrane (1922), que formulou uma expressdo, Eq. (1), que adiciona um
termo a largura liquida original para se obter a area da se¢do liquida final. Esta equacdo ainda
estd presente nas normas mais modernas de dimensionamento de estruturas de aco para
avalia¢do dos possiveis caminhos da ruptura que uma chapa com furos possui.
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onde b ¢ a largura da placa, dp ¢ o diametro do furo, s € o espagamento horizontal entre
parafusos e g € o espagamento vertical entre parafusos.

A norma europeia Eurocode 3, part 1.4 (2003), estabelece as diretrizes para o
dimensionamento de placas de aco submetidas a um esfor¢o de tragcdo constituidas de ago
inoxidavel. Para a ruina do eclemento estrutural considera-se a menor for¢a normal de tragao
obtida entre dois estados limites Gltimos: escoamento da se¢do bruta cuja resisténcia ¢ dada
pela Eq. (2), ou a ruptura da secdo liquida, cuja resisténcia € expressa pela Eq. (3).
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onde, N, s € 0 esfor¢o normal resistente de tragdo, A, € a drea bruta da secdo, f, ¢ a tensdo
de escoamento do material e ¥ € o coeficiente de ponderagdo da resisténcia, igual a 1,00.
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onde 4, ¢ a area liquida da secdo, f, ¢ a tensao ultima do material e %, ¢ dado pela Eq. (4) e

u2€ o coeficiente de ponderacdo da resisténcia, igual a 1,25.

k, =(1+3r(d,/u-03)) (4)



onde r ¢ a razdo entre o nimero de parafusos na se¢do considerada e o nimero total de
parafusos na ligagdo, dy representa o didmetro do furo, u = 2.e, mas u < p, onde e; representa
a distancia vertical da extremidade da placa até o centro do parafuso na dire¢do perpendicular
ao sentido de aplicagdo da carga, e p, representa o espagamento, furo a furo, entre parafusos
na direcao perpendicular a direcdo de transferéncia de carga.

Para o dimensionamento de ligagdes submetidas a esforcos de tracdo, consideram-se
alguns critérios:

a) em ligacdes aparafusadas, a largura dos furos deve ser considerada 2,0 mm maior que a
dimensdo nominal desses furos, perpendicular a dire¢do da forga aplicada;

b) no caso de uma série de furos distribuidos transversalmente ao eixo da barra, em
diagonal a esse eixo ou em ziguezague, a largura liquida dessa parte da barra deve ser
calculada deduzindo-se da largura bruta a soma das larguras de todos os furos em cadeia, e
somando-se para cada linha ligando dois furos, a quantidade s%/4g;

¢) a largura liquida critica daquela parte da barra serd obtida pela cadeia de furos que
produza a menor das larguras liquidas, para as diferentes possibilidades de linhas de ruptura;

d) para cantoneiras, o gabarito g dos furos em abas opostas deve ser considerado igual a
soma dos gabaritos, medidos a partir da aresta da cantoneira, subtraida de sua espessura;

e) na determinagao da area liquida de se¢ao que compreenda soldas de tampao ou soldas de
filete em furos, a drea do metal da solda deve ser desprezada;

f) ndo havendo furos 4, = A4,.

3 ENSAIO EXPERIMENTAL

A simulacdo de estruturas reais em modelos computacionais representa uma ligacao
importante com as analises experimentais, as dedugdes analiticas e a implementagdo de
formula¢des numéricas no atual momento da modernidade para o estudo do comportamento
estrutural. Uma analise numérica permite avaliar a resposta de uma determinada estrutura, de
modo a objetivar a formulagdo implementada, a sua extensdo para outros materiais € a
aplicabilidade das condi¢des de carregamento. Os métodos numéricos sdo capazes de
transformar estruturas continuas em sistemas discretos, com numeros finitos de graus de
liberdade.

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

Segundo Chung e Ip (2000), a primeira modelagem numérica de ligagdo aparafusada
utilizando elementos finitos tridimensionais foi realizada e apresentada em 1976 onde
realizou-se uma analise linear eldstica, simulando as condi¢des de contato na ligacdo por meio
da liberacdo ou restricdo de determinados nods apds cada passo de incremento de
carregamento.

Em Kim and Kuwamura (2007) ¢ apresentada uma modelagem de uma ligagdo aparafusada
em ago inoxidavel austenitico SUS304, no campo bidimensional e tridimensional, simulando
elementos de contato. Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com resultados
experimentais obtidos por Kuwamura e Isozaki (2002), ver Fig. 3.
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Figura 3 — Ensaio experimental, (Kuwamura, 2002)

Tendo em vista os bons resultados apresentados em Kim and Kuwamura (2007), no
presente trabalho, foram realizadas simulagdes numéricas, fazendo uma andlise nao-linear
geométrica e fisica, para reproduzir os modelos do autor de forma a calibrar a malha proposta
para posterior comparagdo com os ensaios experimentais de Santos (2008). Foram utilizados
elementos finitos tipo solido, para simular as placas e o parafuso. Para simular o contato entre
placa e parafuso, foram utilizados elementos finitos do tipo contato. As simula¢des numéricas
foram realizadas no programa Ansys - versdo 11 (2007), elaborado com base no Método dos
Elementos Finitos.

O trabalho experimental realizado por Kuwamura e Isozaki (2002) considerou trés
diferentes configuracdes de furos, como ilustrado na Fig. 4, caracterizado por apenas um
plano de corte, constituido de chapas de ago inoxidavel austenitico SUS304, com 1,5 mm e 3
mm de espessura, utilizando parafusos com didmetro de 12 mm (A2-50; SUS parafuso
comum ou 10T-SUS, parafusos de alta resisténcia). As duas extremidades das amostras foram
fixadas através de garras em uma maquina universal de ensaios - Amsler, através da qual uma
forca foi aplicada gradualmente na amostra do ensaio. Os resultados experimentais podem ser
vistos na Tab. 1, com as respectivas dimensdes para cada ensaio.
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Figura 4 — Geometria das ligacdes, (Kim e Kuwamura, 2007)

A curva tensdo versus deformagdo nominal utilizada nesta modelagem para os agos
inoxidaveis A304 e UNS2205 estdo ilustradas na Fig. 5 e na Fig. 6, respectivamente, junto
com a curva tensao versus deformagdo verdadeira de acordo com a Eq. 5 e a Eq. 6. A Tab. 2
apresenta as propriedades mecénicas encontradas no ensaio de tracdo para caracterizagdo da
lei constitutiva do material.
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Tabela 1 — Dados geométricos e resultados experimentais
. Espessura e b g p Carga ultima
Série Modelo
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN)
SA1-1 1,5 12 25 - - 12,28
SA (1 furo) 52575 3,0 18 25 - - 48,05
SB1-4 1,5 60 25 - 30 43,34
SB (2 furos) g4 3,0 60 25 - 30 85,62
SC1-4 1,5 60 55 30 30 79,53
SC2-1 3,0 12 55 30 30 115,62
SC (3 furos) g0 3 3,0 30 55 30 30 162,34
SC2-4 3,0 60 55 30 30 163,30




4 CARACTERIZACAO DO MODELO NUMERICO

O modelo de elementos finitos utilizado neste artigo para avaliagdo de uma ligagao
cobrejunta aparafusada concebido no programa Ansys 11.0 (2007) foi constituido de
elementos solidos com oito nés (SOLID185 - Ansys Manual Reference) com trés graus de
liberdade por no, nomeadamente, translacdes nas direcdes x, y e z. A malha utilizada foi
escolhida de forma que os elementos tivessem uma propor¢ao e tamanho de forma a evitar
problemas numéricos (Kim & Kuwamura, 2007). A Figura 7 apresenta as malhas
consideradas para caracterizacdo do comportamento dessa ligagdo para um, dois e quatro
furos, respectivamente (Silva, 2009).

As propriedades do material utilizado para o aco inoxidavel duplex UNS2205 e para o aco
inoxidavel austenitico A304 encontram-se apresentadas na Tab. 2. Para ambos os materiais,
foram utilizadas curvas tensdo versus deformacdo verdadeira para a andlise numérica, como
dito anteriormente.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas nominais

Material Moddulo de elasticidade Tensdo de escoamento Tensao ultima
(ago inoxidavel) (GPa) (MPa) (MPa)
Austenitico A304 204 288.0 842,3
Duplex
UNS2205 186 563,0 827,4
a) SA - 1 furo
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Figura 7 — Malhas de elementos finitos utilizadas

Para as diversas geometrias utilizadas, efetuou-se uma andlise nao linear completa
considerando a nao linearidade geométrica e do material. A ndo linearidade do material foi
considerada através do critério de plastificacdo de Von Mises e a ndo linearidade geométrica
foi introduzida no modelo através da Formulaciao de Lagrange Atualizada. Este tipo de anélise
possibilita obter uma resposta global da ligacdo efetuando uma comparacao coerente entre os



resultados obtidos através do Eurocode 3, part 1.4 (2003) e os numéricos em termos de
estados limites ultimos da liga¢do. O carregamento foi aplicado na forma de deslocamentos na
extremidade da placa de aco inoxidavel, na dire¢do X. Os parafusos foram restringidos, na
dire¢do Y e Z, em suas extremidades.

Com respeito ao fendmeno do contato entre a borda interna do furo e o corpo do parafuso,
utilizou-se o elemento de contato presente na biblioteca do Ansys (CONTACTI173 e
TARGET170) entre as superficies de forma a evitar a penetragdo de um corpo no outro.
Geralmente, ndo ¢ possivel definir a priori as zonas que sofrem contato devido as diferencas
de estdgios de carga e correspondentes deformagdes. A introdugdo do elemento de contato
desenvolveu-se através de aplicagdo de um coeficiente de atrito (u) entre as areas de contato.

A escolha do coeficiente de atrito baseou-se em trabalhos anteriores e pela experiéncia
desses com os resultados obtidos. Desta forma, adotou-se o valor do coeficiente de atrito igual
a 0,25 e 0,05, para as superficies de contato entre o fuste do parafuso e as placas e entre
placas, respectivamente. A Fig. 8 apresenta a superficie de contato entre o furo e o parafuso.

Figura 8 — Superficies de contato utilizada no modelo
5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1. Resultados Experimentais e Numéricos (Kim e Kuwamura, 2007)

Conforme citado anteriormente, Kim e Kuwamura (2007) realizaram ensaios
experimentais e analises numéricas referentes aos modelos constituidos de aco inoxidavel
austenitico A304 apresentados na Fig. 4. Para o modelo SA2-2 com um furo, foram obtidos os
valores de carga ultima experimental e numérica iguais a 48,05 kN e 44,85 kN,
respectivamente. Para o modelo SB2-4 com dois furos, estes valores foram de 85,62 kN e
86,81 kN, respectivamente. E finalmente, para o modelo SC2-4 com quatro furos, foram
obtidos os valores de 162,32 kN e 152,79 kN, respectivamente.

5.2. Resultados Numéricos

Os resultados numéricos obtidos através dos modelos desenvolvidos no presente trabalho
sdo apresentados neste item e tiveram como base 0s ensaios experimentais apresentados
anteriormente. Na Tab. 3 apresentam-se os valores de cargas ultimas encontradas nos modelos
numéricos SA2-2, SB2-4 e SC2-4, bem como os valores citados anteriormente obtidos por
Kim e Kuwamura (2007). Pode-se observar nesta tabela que os resultados obtidos no presente
trabalho encontram-se proximos aos obtidos experimentalmente. Todavia, para o modelo
SC2-4, a diferenca encontrada entre o valor experimental e o valor numérico foi da ordem de
12%. Isto deve-se ao fato de, neste modelo, ter ocorrido o fendomeno denominado curling
caracterizado pelo surgimento de deslocamentos para fora do plano conforme apresentado na
Fig. 12(c). Nesta tabela, apresentam-se também, os resultados obtidos para os modelos
numéricos constituidos de ago inoxidavel duplex UNS2205. Para estes modelos, verifica-se o



ganho de resisténcia, principalmente para os modelos com dois e quatro furos,
respectivamente. Apresentam-se na Fig. 9, as curvas carga versus deslocamento para os
modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho com apenas um furo. Pode-se observar que
em termos de carga ultima, tanto o modelo com aco inoxidavel austenitico quanto o modelo
com aco inoxiddvel duplex apresentaram valores semelhantes. Todavia, em termos de
ductilidade, o ago inoxidavel austenitico apresenta maior capacidade de deformagao.

Tabela 3 — Cargas tlltimas — experimentais e numéricas (em kN)

Modelo Kim and Kawamura (2007) Este trabalho (numérico)
Experimental Numérico A304 (kN) UNS2205 (kN)
SA (1 furo) 48,05 44,85 48,66 46,41
SB (2 furos) 85,62 86,81 84,32 89,22
SC (4 furos) 162,32 152,79 183,75 241,80
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Figura 9 — Curvas carga versus deslocamento — modelos SA —um furo

J& na Fig. 10, sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento para os modelos
numéricos desenvolvidos neste trabalho com apenas dois furos. Pode-se observar que em
termos de carga ultima, o modelo com aco inoxiddvel austenitico apresentou valor inferior ao
modelo com ago inoxidavel duplex. E como no caso anterior, em termos de ductilidade, o ago
inoxidavel austenitico apresenta maior capacidade de deformacao.

Finalmente na Fig. 11, sdo apresentadas as curvas carga versus deslocamento para os
modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho com apenas quatro furos. Pode-se observar
que em termos de carga ultima, o modelo com ago inoxidavel austenitico apresentou valor
bastante inferior ao modelo com aco inoxidavel duplex, algo em torno de 25%. E como no
caso anterior, em termos de ductilidade, o ago inoxidavel austenitico apresenta maior
capacidade de deformagao.

Nas Figs. 12 e 13, apresentam-se a distribui¢do de tensdes de Von Mises para todos os
modelos numéricos desenvolvidos neste trabalho, para os respectivos valores de carga ultima.
Verificam-se niveis elevados de tensdes entre a borda da placa e o furo para todos os modelos.
Os modelos numéricos apresentaram critérios de ruina similares aos dos ensaios
experimentais. No modelo SA2-2, a ruina ocorreu através do esmagamento da chapa, no



modelo SB2-4, ocorreu a ruina pela ruptura da area liquida e a ruina do modelo SC2-4 deu-se
através do bloco de cisalhamento.
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Figura 12- Distribui¢do de tensdes de Von Mises - modelos aco inoxidavel austenitico A304
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5.3. Comparacdo Experimental versus Numérico e Numérico versus Numerico

Esta se¢do tem por objetivo comparar os resultados obtidos por Kim; Kuwamura (2007)
em seu modelo numérico e com os valores obtidos por Kuwamura e Isozaki (2002), no
modelo experimental, citados anteriormente. Esta comparagdo visa validar os modelos
numéricos simulados para o ago inoxidavel A304.

Conforme comentado anteriormente, ¢ possivel observar na Tabela 3 que os resultados
obtidos nos modelos numéricos aproximam-se dos valores experimentais obtidos por
Kuwamura e Isozaki (2002). Comparando-se os modelos numéricos, os modelos propostos
apresentaram valores mais proximos aos experimentais que os obtidos por Kim; Kawamura
(2007) nos modelos SA2-2 e SB2-4.

Com esta validagdo, a Tabela 3 também apresenta os valores obtidos nos modelos de ago
inoxidavel duplex UNS2205. Comparando-se os resultados do A304 e do UNS2205, nos
modelos SB2-4 ¢ SC2-4, o ago duplex apresenta uma carga ltima superior comparada aos
modelos de aco austenitico. Observando-se as Figs. 9 a 11, ¢ possivel notar que os modelos
gerados com aco inoxidavel duplex atingem a carga ultima com deslocamentos menores que
os de ago inoxidavel austenitico.

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo inicial apresentar um modelo numérico calibrado
com resultado experimental obtido por Kawamura (2002) de resisténcia a tra¢ao de placas de
aco inoxidéavel austenitico A304 com um, dois e quatro furos, respectivamente. Assim, foi
desenvolvido um modelo numérico no programa Ansys 12.0 (2009) que se baseia no método
dos elementos finitos. Foram levadas em consideragdo as nao linearidades do material e de
sua geometria através do critério de plastificacdo de Von Mises e da formulacao de Lagrange
Atualizado, respectivamente. Obtidos os resultados, o modelo foi calibrado com os resultados
experimentais de Kawamura (2002) e os resultados numéricos de Kim e Kawamura (2007).
Como visto nas tabelas e graficos anteriores, os modelos numéricos apresentaram pequenas
variagoes em relacdo aos resultados experimentas, podendo essas diferencas serem devidas a
modelagem numérica do material adotada no modelo. No modelo numérico a lei constitutiva
do material foi considerada com valores de deformacdes e tensdes verdadeiras, ou seja,
diferentes da lei constitutiva real do material obtida em um ensaio a tragao.

O segundo objetivo deste trabalho foi, apds a calibragdo do modelo, realizar uma
comparagdo entre os valores de carga ultima de placas sujeitas a tragcdo dos agos inoxidaveis
A304 e UNS2205 em termos de resultados numéricos. Foi visto que o ago inoxidavel duplex
UNS2205 apresenta uma curva tensdo versus deformacdo com valores de tensdo de
escoamento e tensdo ultima com menor diferenca do que o aco inoxidavel austenitico A304.
Os modelos de aco inoxidavel duplex UNS2205 apresentaram uma carga ultima superior ou
muito proxima aos modelos gerados com aco inoxidavel austenitico A304. Porém, os modelos
gerados com o ago inoxidavel duplex chegaram a ruina com deformagdes muito inferiores
comparando-se com os modelos gerados com o ago inoxidavel austenitico. Isto deve-se ao
fato de que, conforme apresentado na Figs. 5 e 6, o aco inoxidavel duplex possui um
comportamento menos ductil do que o aco inoxidavel austenitico.

Préximas etapas desta investigacdo irdo considerar o desenvolvimento de mais testes em
chapas aparafusadas em aco inoxidavel submetidas a tracdo para ampliar o conjunto de dados
experimentais que permitam a sua utilizacdo em outras simulagdes numéricas. Com esses
resultados em maos, os autores preveem a apresentagao de algumas altera¢des ao atual codigo
de dimensionamento de placas de ago inoxidavel sujeitas a tracdo criando regras visando a
obtengdo de solugdes mais econdmicas € mais seguras.
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