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Abstract. A tensdo de ruptura da segdo liquida efetiva (Ry,) so pode ser calculada levando-se
em conta o fenomeno de “Shear Lag” através do coeficiente C, Atualmente hd um grande
interesse das normas brasileiras, americanas e europeias - que lidam com perfis em chapa
dobrada - em determinar expressoes mais confiaveis para o calculo de C,. Diferentes
trabalhos apresentaram equagoes para calcular C; através do uso da regressdo dos ensaios.
Assim, esse trabalho ira utilizar dados de ensaios de perfis cantoneira para avaliar a
aproximag¢do com os valores das predi¢oes de resisténcias do estado limite de ruptura da
se¢do liquida obtidas pelas equacgoes de Yip e Cheng (2000), a da ABNT NBR 14762:2001, a
de Paula (2006), a de Yu e LaBoube (2010), da NBR 14762:2010 e a da AISI (2016). As
menores variagoes da razdo entre a resisténcia ao rompimento do ensaio e a predi¢do
matemdtica garantem mais economia e seguran¢a, como é o caso do Paula (2006 e 2008) que
apresentaram baixa variagdo para 3 e 4 segoes de conectores. Também avalia a
probabilidade de falha das equacoes para as diversas situagoes de ensaio para auxiliar os
projetistas nas escolhas de suas formulagoes.

Keywords: Conexoes parafusadas, Fator Shear lag, Chapa dobrada, Probabilidade de Falha.
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Evolugdo da predi¢do de carga de ruptura considerando o fenémeno “Shear Lag”

INTRODUCAO

A ruptura dos perfis metalicos tracionados ocorre normalmente na regido das conexdes,
devido a concentracao de tensdes ¢ a reducao da area do perfil. Nas pecas conectadas por
parafusos esses fatores atuam juntos, onde a reducdo da area bruta ¢ definida facilmente pela
subtragdo do comprimento dos furos dos conectores no comprimento da aba. Ja a
concentracdo de tensdes varia dependendo da geometria escolhida para as conexdes. A
distribuicao de tensdao nao ocorre uniformemente em toda a area da se¢ao bruta ¢ esse efeito ¢
denominado de “Shear lag” (HOLCOMB, YU e LABOUBE, 1995).

Através de regressdes dos resultados experimentais diversas equagdes tém sido
desenvolvidas para encontrar um fator que represente o “Shear lag”, aqui denominado de
coeficiente de reducdo de area liquida (C;). Alguns pesquisadores vém desenvolvendo
equacdes para representar o C;,, como Yip e Cheng (2000), Paula (2006), Bolandim et al.
(2013), Clements ¢ Teh (2013), Liu et al (2014), Teh e Gilbert (2013, 2014), Yu e
Panyanouvong (2013).

Além dos pesquisadores citados, vale analisar as equagdes propostas pela especificagao
brasileira (NBR 14762) e americana (AISI), que foram atualizadas recentemente e que
fundamentam as previsdes de ruptura dos projetos. Mas como C; € um fator para corrigir a
ndo uniformidade da tensdo na secdo, ele varia devido as geometrias das conexdes € os modos
de contato entre o parafuso e os perfis.

De modo a avaliar essa interferéncia, esse trabalho ira avaliar a aderéncia de forcas de
tragdo experimentais com as predi¢cdes das formulagdes especificadas em Yip e Cheng (2000),
ABNT NBR 14762:2001, Paula (2006), ABNT NBR 14762:2010, Yu e LaBoube (2010) e
AISI (2016). Os valores experimentais foram obtidos do trabalho de Paula (2006) que consta
de diferentes combinagdes geométricas dimensionadas para romper pela se¢do liquida. Sendo
que, com a razao desses valores se conseguird avaliar a proximidade entre o valor real e a
predi¢do, indicando em quais casos ndo ¢ conveniente utilizar dada formulagao por apresentar
muito conservador ou resultar em falha.

1 METODOLOGIA

Levantar os dados experimentais realizados em Paula (2006) de perfis cantoneira
ensaiados a tracdo conectados a uma chapa Gusset, com diferentes geometrias ¢ metodologias
de fixacdo. Buscando melhorar a andlise, entende-se que o “Shear lag” terd mais influéncia
com a mudang¢a do numero de se¢des de conectores, com o modo de realizagdo dos furos, com
a distancia entre os furos, uso ou ndo de arruelas. Para representacdo dividiu os ensaios em
grupos nomeados com a simbologia apresentada na Tabela 1. Nos ensaios também variou a
dimensdo dos perfis, ensaiando-os nas medidas 50x50 mm, 80x80 mm, 100x100 mm, 50x80
mm, 50x/00 mm e 80x100 mm com siglas de A a F, respectivamente.

Os ensaios resultaram em //6 experimentos, sendo que a grande parcela foi de
cantoneiras conectadas apenas por uma aba. A espessura dos perfis variou de 2,25 mm a 3,75
mm, com inten¢do de avaliar a influéncia na ndo uniformidade de tensdo. Utilizou a
combinagdo de conectores em série e em paralelo, variando de 0 a 4 secdes transversais de
conectores.
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Tabela 1. Tipos de conexdes

Caracteristica Sigla Simbolo

Cantoneira simples conectada por uma aba A-F A
Afastamento do primeiro furo a borda do perfil B
na dire¢do da solicitagdo (1,5d a 3,5d) A-F. E

Cantoneira conectada pelas 2 abas A-F:F C
Cantoneira de abas desiguais conectada pela D
maior aba A-F: L

Furos executados por puncionamento A-F:P E
Parafusos instalados sem aplicacdo de torque F
minimo A-F:T

Parafusos instalados sem uso de arruelas A-F:'W G
Furos executados com excentricidades variadas A-F: X H

Dos trabalhos escolheu analisar seis equagdes de estudos consolidadas, sendo elas Yip e
Cheng (2000), ABNT NBR 14762:2001, Paula (2006), Yu ¢ LaBoube (2010), ABNT NBR
14762:2010 e AISI (2016). Em todos os casos, os valores de C; foram obtidos por regressao e
o valor de resisténcia a tragdo sera dependente das variaveis de C.,.

Realizando a razdo do valor do ensaio e os valores da resisténcia prevista por cada
formulacao, obtém um coeficiente para avaliar a qualidade da equagao no valor da predigao.
Conseguindo avaliar para quais situagdes ¢ melhor aplicavel. Nos casos que este coeficiente
for inferior a um significa que a predig¢do da forca foi inferior ao valor do ensaio, encontrando
um ponto de falha.

2 REVISAO TEORICA

Diversos tedricos ao longo dos anos realizam experimentos para predizer uma equagao
que represente a perda de area da se¢do transversal devido a distribuicao de tensdes no perfil.
Em geral, se realiza ensaios de pecgas submetidas a tragdo direta em que o valor de C; ¢
encontrado através da razdo entre a carga de ensaio obtida e a carga de ruptura considerando
toda a secao transversal como efetiva.

A predi¢ao de projeto para os valores da forca de tragdo resistente ¢ encontrada através da
equagao 1, em que C; € o coeficiente de redugdo da area liquida, 4, € a area liquida (Eq. 2) e f,
¢ a tensdo ultima de ruptura do ago.

Ry =CA,f,. (1)
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4s°
A, =A,—n,(d, +35)+ Z? : 2)

Em que 4, € a area bruta da se¢do transversal, n,€ o nimero de conectores na sec¢do, dy ¢
o diametro do conector, ¢ ¢ a espessura do perfil, s ¢ a distancia entre as se¢des dos conectores
e g ¢ a distancia entre os conectores perpendicular a linha de agcdo da forga de tragao. O ultimo
termo da direita da Eq. (2) s6 ¢ considerado quando a se¢do analisada fizer um zigue-zague. O
coeficiente C; da Equacao 2 varia conforme o perfil a conectar e as configuragdes dos furos
dos conectores.

Como dito anteriormente os valores de C; acabam englobando os fatores de
excentricidades das secdes, a ndo linearidade das tensdes na secdo do perfil. Essas
caracteristicas sao varidveis de ensaio para ensaio, por exemplo, a variagao da distribuicao de
tensdo na secdo transversal ¢ modificada pela utilizagcdo ou ndo de arruelas e pela aplicagdo de
torque controlado nos parafusos.

Com isso, pesquisadores vém desenvolvendo fatores para ponderar a area liquida que
garantam a confiabilidade da previsdao de carga da ruptura. Em geral, essas equagdes
consideram as caracteristicas geométricas das conexdes que levam em conta a (a) espessura
da chapa do perfil formado a frio, (b) distancia do plano da aba/alma conectada até o centro
de gravidade do perfil, (c) comprimento total da ligacdo parafusada, (d) largura total da aba
conectada (e) largura total da aba desconectada e (f) largura liquida da aba conectada.

Alguns trabalhos que podem ser consultados como referéncia sao Fox e Schusters (2006),
Holcomb et. al. (1995), Paula (2006), Yip e Cheng (2000). No proximo subtopico se
apresenta as equagdes para C, definidas nos trabalhos escolhidos para analise.

2.1 Coeficiente de reducao de area liquida

Yip e Cheng (2000) realizaram ensaios com 23 cantoneiras, além de utilizar um software
de elementos finitos para validar os modelos. Em sua analise chegou a conclusdo de que o
coeficiente da area de secdo liquida efetiva (C;) se relacionava com a razdo entre o
comprimento da aba (b.) e a espessura da chapa () e do didmetro do conector (d) e t. A
equacgao (3) apresenta o resultado da regressao dos ensaios para o coeficiente de reducao da
area liquida.

— 0,41 0,36 0,51
b\ (b \"
C =1- O,OSS[KJ (—j (—j . 3)
L t d

No Brasil, a norma para perfis formados a frio, ABNT NBR 14762, na versao do ano de
2001, e a equagdo do fator de “Shear Lag” depende da quantidade de conectores. Em pecas
tracionadas com dois conectores ou mais, na linha de acao da forca, a reducdo da area liquida

considera a excentricidade da chapa de ligacdo com o centroide do perfil (x) e o
comprimento da conexdo (L) (Eq. (4)), sendo que esse valor ndo deve ser inferior a 0,40 ou
superior a 0,90.

C =1- 1,20(%} . (4)

CILAMCE 2017

Proceedings of the XXXVIII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
P.O. Faria, R.H. Lopez, L.F.F. Miguel, W.J.S. Gomes, M. Noronha (Editores), ABMEC, Floriandpolis, SC,
Brazil, November 5-8, 2017.



J.Borges, L.Bezerra, DePaula

No caso de perfis com os conectores em uma unica se¢ao, o perfil deve ser tratado como
chapa equivalente e o coeficiente C, ¢ encontrado pela Eq. (5). Para pegas conectadas pelas
duas abas esse coeficiente valera /.

C, = 2,50[% . (5)
g

Em que d ¢ o didmetro do conector ¢ g ¢ o comprimento das abas, para um Unico
conector, ou a distdncia entre os conectores para dois conectores. Outra consideragao ¢ a
reducdo em 90% da area liquida (4,) e um coeficiente de reducdo da for¢a (Eq. 6) por um
coeficiente y de 7,35.

— Ct 079Anfu
v

Em busca de aprimorar o coeficiente de redu¢do da area liquida (C;), Paula et al (2008)
realizou uma série de experimentos para através de regressao encontrar uma nova equagao
para o mesmo. Como desejado a maioria dos perfis rompeu pela secdo liquida e a equacao
regredida ¢ apresentada a seguir (Eq. 7).

x) 055b +0,13b, —2,51¢
c,=1,12—0,29[%]—’ m+z; « 220 7

c

N ra (6)

Em que b,, ¢ a largura liquida da aba conectada, b, ¢ a largura da aba conectada, b, ¢ a
largura da aba desconectada, ¢ ¢ a espessura do perfil e as demais varidveis ja foram
especificadas anteriormente.

A partir de novos estudos, a ABNT NBR 14762 foi colocada em revisao, entrando em
vigor sua ultima versdo no ano de 2010. Porém, quando se trata de ruptura da secao liquida a
unica alteracdo que se teve referente a norma de 2001 foi no coeficiente y, que mudou de 7,35
para 1,65. Mesmo que essa mudanga nao interfira no valor de C, ele modificard na carga de
ruptura, encontrando menores valores de resisténcias com as equagdes de 4, 5 e 6.

Outra vertente publicada nesse mesmo ano foi a atualiza¢do do livro de Yu e LaBoube
(2010), que na sua terceira edi¢do levava em consideragdo as relagdes entre as dimensdes das
abas conectadas dos perfis e o didmetro dos conectores, deixando de lado essa formulagao. Na
nova edi¢do ele adota a Eq. (4) como coeficiente de C; para perfis cantoneira, restringindo a
utilizacao de conexdes com apenas um conector na linha de for¢a. O coeficiente de minoragao
da carga de tracdo ¢ de 0,65 segundo a metodologia de LRFD dos coeficientes de minoragao
das resisténcias.

E por fim a ultima equacgdo a ser analisada ¢ a AISI:2016, que ¢ a especificagdo norte
americana de perfis formado a frio. A ruptura pela se¢do liquida dessa especificacdo deve ser
multiplicada por um coeficiente apresentado na Eq. (8), que leva em conta a largura da aba
conectada (b.), a largura da aba desconectada (b;) € a razdo entre a excentricidade e o

comprimento da conexao (}/L). A carga de tracdo para ser considerada de projeto deve ser
minorada pelo fator de 0,65 definida pela LRFD.
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C = L ®)

g 20 o X
b, +b, L

3 DISCUSSOES

Este item apresentara os resultados encontrados da razdo entre a for¢a de ensaio (P) e a
predicdo (Ry;) variando o nimero de sec¢des de conectores (NS). Apresentando os graficos de
dispersao e as probabilidades de falha de cada uma das configuragdes das ligagcdes ensaiadas.

3.1 Resultados

A metodologia de Yip e Cheng (2000) mostraram uma variagdo no valor calculado de até
o dobro do real, independente do niimero de se¢des de conectores, como se vé na Fig. 1.
Mesmo com a utilizacdo do coeficiente de minoracdo da resisténcia utilizada, nota-se a
ocorréncia de falha nas configuragdes quando apenas uma se¢do estd conectada. Para
situagdes com mais de duas secdes os valores previstos se deram na maioria dos casos
superior ao valor de ensaio, resultando em P/Ry; sempre maiores que /, apresentando um
método conservador.

Os resultados encontrados com a Eq. 6, ABNT NBR 14762:2001, apresentaram proximos
dos valores de ensaio nos casos de 3 e 4 sec¢des (Fig. 2), entretanto para as configuragdes em
que a ligag¢do possuia excentricidades na aba conectada (sigla H) ocorreu falhas, independente
do numero de se¢des da ligacdo. Para perfis conectados apenas por uma aba (A) com duas
secdes transversais ocorreu o aumento da forga calculada em até 2,75 o valor de falha do
ensaio, diminuindo essa variacao quando se utiliza mais sec¢des, ou seja, quando se aumenta o
comprimento da conexao (L).

Nos perfis conectados apenas pela maior aba (D) o valor de ensaio se aproxima da
predicdo quando aumenta o nimero de secdes, mas a sua dispersdo ocorre em uma mesma
taxa. Agora nos casos que o furo foi realizado por puncionamento ou quando ndo garantiu o
torque minimo o valor da predicdo apresentou praticamente igual a carga de ensaio, tendo
pequena variagao, ou seja, a equacao de C, representa bem essa situacao.
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Figura 1. Razio entre a forca de tracdo de ensaio (P) e a predicio da carga de rupture (Ry,) por Yip e

Cheng (2000).

Com a Eq. 7 desenvolvida por Paula et al (2008) os valores de predicao de carga de
ruptura apresentaram menor relacdo com a carga de ensaio, apresentando maior variagao para
os perfis conectados apenas por uma secao (Fig. 3). Os perfis conectados por mais de uma
secdo apresentaram baixas variagdes, o que pode ser explicado pelo fato da regressdo da
equagao 7 ter sido realizada em cima desses dados, mas esse comportamento € o que se espera

de uma boa equacao.
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Figura 2. Razéo entre a forca de tracdo de ensaio (P) e a prediciio da carga de rupture (Ry,) pela ABNT
NBR 14762:2001.

Entretanto os valores do coeficiente tiveram variacao de aproximadamente 0,25 para mais
e para menos, resultando em uma elevada probabilidade de falha. Mas vale ressaltar que nessa
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formulacao ndo foi aplicado nenhum coeficiente de minoragao, explicando a diferenca com as
demais predigdes.

Comparando a Figura 3 com as Figuras 2 e 1 percebe-se que a Eq. (7) reproduz mais
fielmente o comportamento de pecas com conectores em mais de uma se¢do. A razdo entre 0s
carregamentos possui pouca variagdo para mais de duas secdes. Indicando que o fator C;
consegue representar bem a reducao de area efetiva.
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Figura 3. Razio entre a forca de tracio de ensaio (P) e a predicdo da carga de rupture (Ry,) por Paula et
al (2008).

Como visto na Fig. 4 a ABNT NBR 14762:2001 resultou em valores bem proximos de 1,
mesmo utilizando o coeficiente de minoragdo, talvez por isso com a revisao no ano de 2010
esse valor foi aumentado. Como esperado, a diferenca estd em menores falhas obtidas em
comparagdo com a predicdo e os valores dos ensaios. A razdo entre a carga de ensaio e a carga
de predigao também aumentou em comparagdo com os valores apresentados na Fig. 4 devido
a mudanca do coeficiente y.

Apresentando uma excelente convergéncia entre a predi¢do e a for¢a de ensaio para 3 e 4
secdes com conectores. Agora para um numero menor que duas secdes conectadas obteve
dispersdo em todas as geometrias.

No ano de 2010 o livro referéncia em ago formado a frio foi revisado e a equagdo a
considerar ¢ a mesma da ABNT NBR 14762 o comportamento segundo essa metodologia
(Fig. 5) ¢ bem similar aos da Fig. 4 e 2. A dispersdo entre os valores de 3 e 4 se¢des ¢
pequena, mas com o coeficiente de minoragao utilizado ele permanece mais econdmico,
aumentando em média 60% do valor da carga de predigdo.
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Figura 4. Razio entre a forca de tracio de ensaio (P) e a predi¢cdo da carga de rupture (Ry,) pela ABNT
NBR 14762:2010.

O coeficiente de minoracao da resisténcia resulta em mais varia¢ao entre o valor real e o
valor previsto devido ao aumento da razdo entre esses carregamentos, maximo valor de 2,70.
Nas combinagdes com 3 e 4 secOes essa formulacao apresenta menor variagdo, nas situagoes
de apenas uma sec¢do teve alguns casos de ruptura por esmagamento nos ensaios, que também
foram considerados, com a resisténcia calculada através dessa metodologia. Ja os que
romperam por ruptura da se¢@o liquida com apenas uma se¢do foram desprezados, pois a Eq.
(4) ndo se aplica a essa situagao.
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Figura 5. Razio entre a forca de tracio de ensaio (P) e a predicido da carga de rupture (Ry,) por Yue
LaBoube (2010).

Agora com a equagdo 8 se analisa a predi¢do da norma americana para perfil formado a
frio (AISI, 2016). Na mesma, também ¢ especificado a equacao para hipdtese de ruptura por
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rasgamento, sendo que nos casos experimentais que apresentaram esse rompimento se utilizou
a formulagdo para esse tipo de ruptura. Na Fig. 6 ¢ apresentada a dispersdo dos valores
encontrados por essa metodologia, nota-se que a dispersao para situagdes de 3 e 4 segdes de
conectores resultou em uma baixa dispersdo, aproximadamente 0,75. Mas nos casos de 1 e 2
seg¢oes ocorreu dispersao em torno de 1. No caso de mais de duas se¢des o coeficiente de
minoracdo da norma resultou em falha nula, ocorrendo apenas nos casos de Unica se¢do de
conectores.
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Figura 6. Razio entre a forca de tracdo de ensaio e a predicdo da carga de ruptura pela AISI:2016.

Em geral se realizou a andlise dessas sete especificagdes de calculo para predi¢do da
ruptura de pegas tracionadas pela secao liquida, no entanto em algumas situagdes ocorreu a
ineficiéncia da predicdo de carga, ou seja, em todos os momentos que a razdo foi inferior a
1,00. Permitindo avaliar a probabilidade de falha (p,) para cada uma das configuragdes das
ligagdes, conseguindo estabelecer em quais situagdes as formulacdes sdo inadequadas. Os
valores das p,estdo apresentados na Figura 7, aonde apresenta que a maior p, encontrada em
todas as configuragdes sdo as predigdes realizadas por Paula (2008), seguido da formulagao
de Yip e Cheng (2000), principalmente para pecas com conexdes excéntricas (H) na aba
conectada.

Os valores com piores predi¢des foram os que apresentam a excentricidade das conexdes
das formulacdes que consideram a distancia entre os conectores e a chapa Gusset, mas nao
consideram a posi¢do do conector na aba, como a ABNT NBR 14762. Note que com o
aumento do coeficiente de minoragdo da NBR 14762:2010 ndo ocorreu quase nenhuma falha
das conexoes.
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Figura 7. Porcentagem de predi¢cdo de falha para cada uma das formulacdes e configuracées das
conexdes.

Vale ressaltar que os valores considerados no trabalho Paula (2008) ndo se utilizou
nenhum coeficiente de redugdo para se tornar uma carga de tragdo de projeto, por este motivo
essa quantidade elevada de falhas pode ser corrigida com a inser¢do dessa minoragao.
Portanto, para determinada configuracdo geométrica pode-se julgar qual a melhor equacao
para prever essa ruptura, sendo a que nao apresentou falha na Figura 7 e que a razdo entre os
carregamentos possuem pouca varia¢ao do seu valor médio.

4 CONCLUSOES

O célculo da area liquida efetiva do perfil submetido a tragdo ¢ encontrado através da
fatoracdo da area liquida por um coeficiente que sera responsavel por transmitir a variacdo da
distribuicao das tensdes na se¢do. As equacdes de predigdes desses coeficientes sao
encontradas por processos de regressdo que podem variar de acordo com as varidveis
escolhidas, com as configuracdes de ensaio e a qualidade de execug¢ao do mesmo.

Notou-se que de todas as especificagdes consideradas ocorre uma variagdo na razao entre
a carga de ensaio e a predicdo de carga, quanto menor for essa variacdo mais preciso sera a
equacdo para a predicdo da real carga de ruptura. Quase todas as especificacdes aqui
utilizadas ainda especificam qual o coeficiente de minoragdo da resisténcia se deve utilizar,
garantindo uma margem de segurancga para as predigdes.

Devido a maioria das equacdes de C; utilizarem como variaveis o comprimento da
conexao, escolheu analisar a variacao da razao de carga ensaiada e a predi¢ao de carga com o
numero de secdes da conexdo. Concluindo que a maioria das equacdes de C, conseguem
prever melhor o valor de ruptura das conexdes com 3 ou 4 se¢des ao longo da linha do
carregamento, apenas a equacao de Yip e Cheng (2000) apresentou quase a mesma variagao
da razdo para qualquer valor de secao.
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Evolugdo da predi¢do de carga de ruptura considerando o fenémeno “Shear Lag”

Como nos ensaios se utilizou diversas configuracdes de conexdes, a avaliacdo das falhas
ocorreu de modo separado para identificar quais as configuragdes as formulacdes eram mais
falhas na predi¢ao, concluindo que a maior probabilidade de falha foi encontrada quando se
utilizou as equagdes de Paula (2008), seguido da ABNT NBR 14762:2001, principalmente
quando os conectores possuiam excentricidade com a aba do perfil conectado. As falhas
encontradas em Paula (2008) podem ser minoradas com o uso do coeficiente de ponderacao,
implicando que essas falhas tenderam a nao existir.

Outra consideragdo importante a se analisar ¢ que todos os seis modos de predi¢ao
apresentaram maior probabilidade de falha para o caso com excentricidade da conexao na aba,
indicando que as predi¢des de C; ndo estdo considerando a variagdo de tensdo causada pelo
momento no perfil. Implicando em uma consequéncia a ser analisada como variavel. E todas
as equagdes descritas ndo representam bem situagdes de ligacdes com uma Unica se¢do de
conectores.
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