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Mechanical behavior of self-drilling screw connections in thin walled
steel plates under single shear

Resumo

Neste trabalho foram realizados ensaios experimentais em ligacdes compostas por duas chapas
metadlicas de espessura de 1,270 mm, 1,984 mm e 3,175 mm, conectadas por dois parafusos
autoperfurantes de 6,35 mm de didmetro, dispostos longitudinalmente. Foram testadas nove
conexdes diferentes, em que se variou a espessura da chapa em contato com a cabeca do
parafuso (chapal) e a espessura da outra chapa (chapa 2). Os resultados foram classificados e
confrontados com as previsGes da norma NBR 14762:2010. Verificou-se que a relacdo entre as
espessuras das chapas afeta de forma relevante o comportamento mecanico da ligacdo, e que
quatro modos de falha distintos podem acontecer, com cisalhamento do parafuso,
esmagamento da chapa 1, inclinacdo excessiva do parafuso e esmagamento da chapa 2.
Uma andlise estatistica dos resultados demonstrou que a interacdo entre as espessuras das
chapas afeta o valor da forca de cisalhamento resistente da ligagdo. A comparacdo dos
resultados de calculo com os experimentais demonstrou que a norma brasileira é conservadora
para a maioria dos casos.

Palavras-chave: Ligacées rosqueadas, parafusos autoperfurantes, modos de falha, perfis
formados a frio.

Abstract

In this work, experimental tests were carried out on connections with two metallic plates, with
thicknesses of 1,270 mm, 1,984 mm and 3,175 mm, connected by two self-drilling screws of 6,35
mm in diameter, arranged longitudinally. Nine different connections were tested, varying the
thickness of the plate in contact with the screw head (platel) and the thickness of the other
plate (plate 2). The results were classified and compared with the predictions of the NBR 14762:
2010 standard. It was found that the relationship between the thickness of the plates
significantly affects the mechanical behavior of the connection. Four distinct failure modes were
identified, with shearing of the screw, crushing of the plate 1, excessive inclination of the screw
and crushing of the plate 2. A statistical analysis of the results showed that the interaction
between the thicknesses of the plates affects the value of the resistant shear force connection.
The comparison of the calculation results with the experimental results showed that the
Brazilian standard is conservative for most of the cases.

Keywords: Screw connections, self-drilling screws, failure modes, cold-formed steel.
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1 Introducao

A necessidade de economia de recursos naturais e o apelo mundial pela minimizag¢ao do
consumo de energia e geracao de CO, tém forgado todos os setores produtivos a buscar
solucdes mais sustentdveis. Como o processo de producdo do aco é intensivo em relacado
ao consumo de matérias-primas, insumos e geragdo de poluentes (CARVALHO et al.,
2015), o uso técnicas e elementos construtivos metdlicos que possam minimizar esse
impacto ambiental, como os perfis leves, é primordial para melhorar a sustentabilidade

do setor.

Dubina et al. (2012) definem como perfil leve, os perfis de chapa dobrada com espessura
inferior a 3 mm. O uso destes perfis reduz o consumo de aco utilizado nas construcdes,
pois eles sdo eficientes quando analisamos a sua resisténcia e rigidez em relagdo ao seu
peso proprio. Com o uso de novas tecnologias, os perfis podem ser produzidos a partir

de chapas formadas a frio com espessuras menores que 1 mm.

Por conta da sua alta relacdo inércia/peso, os perfis leves formados a frio apresentam
um menor custo para transporte, montagem e armazenamento, quando comparados
aos perfis laminados ou soldados, e podem ser usados com seguranc¢a em estruturas de
edificacdes de pequeno porte. Por outro lado, devido sua alta esbeltez, a capacidade de
resisténcia dos perfis é geralmente limitada pela resisténcia da secdo efetiva ou pela
capacidade de flambagem, o que depende também do comprimento dos vdos
(SOLIMAN et al., 2013). Outro cuidado importante, para estruturas montadas com estes
perfis, € com as ligacGes e conexdes que, segundo Rezende et al. (2006), podem
apresentar diferencas significativas quando comparadas ao comportamento das
ligacOes entre perfis laminados ou soldados. Devido a pequena espessura da chapa que
forma o perfil leve, a ligacdo passa a ter um efeito preponderante sobre o modo de falha

da estrutura que é influenciado ainda pelo tipo de conector utilizado nas ligacdes.

Atualmente tem sido muito comum a utilizacdo de parafusos auto-atarraxantes ou
autoperfurantes (PAP), mostrado na Figura 1a, nas ligacdes entre perfis formados a frio
ou entre os perfis e os elementos de vedacdo e cobertura. Esses parafusos
autoperfurantes sdao capazes de produzir seus préprios furos e ainda formarem roscas

nos perfis ou chapas a que serdo conectados através do uso de uma parafusadeira
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elétrica manual (DUBINA et al., 2012) e permitem reduzir etapas do processo
construtivo. No entanto, essa interagdo entre o parafuso e o perfil, altera a forma de
transferéncia de tensdes na ligacdo e, consequentemente, pode mudar a sua forma de

ruptura.

Segundo Moen et al. (2014), as ligacdes com PAP falham por quatro modos distintos:
(1) inclinagdo do PAP; (ll) esmagamento da chapa 1; (lll) esmagamento da chapa 2 e
(IV) cisalhamento do parafuso. E referenciado com chapa 1 (ch1) a chapa formadora do
perfil metdlico em contato com a cabeca do PAP, por sua vez, referenciamos como chapa
2 (ch2) a chapa formadora do perfil apenas em contato com o fuste do PAP, ver Figura
1b. Seguindo o mesmo principio, referenciamos com ti1 e t, respectivamente, as

espessuras das chapas conectadas.

Carga  Chapa 01 (chl) 1 ;ﬁ { Chapa02(ch?) Caa
[ |
| ' 1 1 -

I

DN

a) b)

Figura 1 - Ligacdo com parafuso autoperfurante: a) detalhe do parafuso; b) detalhe da
ligacdo sob cisalhamento simples.

O dimensionamento das ligacdes rosqueadas é previsto em varias normas e suas
formulacGes sdo baseadas no estudo com perfis normalmente ducteis realizado por
Perok (1990) para readequacao das especificacdes da norma inglesa BS 5990-5:1987.
Contudo, Daudet e Labobe (1996) mostraram que a previsdo de cargas baseada nas

equacoes existentes é conservadora para perfis de baixa ductilidade.

Os parametros utilizados para o cédlculo da resisténcia das ligacdes na NBR 14762:2010
e no AlSI S100:2016 sdo as espessuras e as resisténcias das chapas dos perfis conectados,
o diametro dos parafusos e o numero de parafusos empregados. No entanto, outros
parametros podem influenciar a resisténcia mecanica das ligacdes. Corner (2014),
apresentou um modelo em que idealizou o comportamento mecanico das ligacdes
rosqueadas com o diametro da arruela dos PAPs e correlacionou a inclinagcdo dos

parafusos com o passo da rosca e a relagdo entre a espessura dos perfis conectados.
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Moen et al. (2014), diferente do preconizado pelas normas, descreveram que em
ligacdes com espessuras distintas, terd a menor inclinacdo do parafuso aquela que
apresentar uma maior espessura para a chl. Mosqueira (2016) indicou que a relacado
entre a espessura dos perfis € um fator preponderante e que deve ser mais bem
investigada para adequacdo das equacdes de previsdao da carga limite Ultima para

ligagOes rosqueadas.

O objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia da espessura das chapas no
comportamento mecéanico de ligacdes metdlicas rosqueadas compostas por chapas
conectadas por parafusos autoperfurantes. Foram avaliados o modo de falha e
resisténcia maxima da ligacdo sob acdes de cisalhamento. Para isso, foram realizados
ensaios experimentais com aplicacdo de tragdo direta em ligagdes com chapas formadas
a frio em espessuras de 1,270 mm, 1,984 mm e 3,175 mm, unidas por dois parafusos

autoperfurantes alinhados e com diametro de 6,35mm.

2 Calculo da resisténcia das ligagdes rosqueadas

Diversas normas internacionais (BS 5950-5,1998; AS/NZS 4600, 2005; EN 1993-1-3,
2006; AISI s100, 2016) preveem o dimensionamento das ligacbes de perfis metdlicos
com parafusos autoperfurantes (PAP). No Brasil, a NBR 14762:2010 determina, no seu
item 10.5, a forca de cisalhamento resistente de cédlculo (Fcrd) desse tipo de ligacdo,
considerando a relagdo entre as espessuras das chapas dos perfis conectados (t2/t1) de

acordo com as seguintes equagdes:

a) Quando ty/t1 <1, Fcrg € 0 menor dos valores:

Ferd = 4,2(t23d)Y2%f00 [y (1)
Ferd = 2,7t1dfu1 /v (2)
Fcrd = 2,7t2d'fu2/v (3)

b) Quando ty/t1 > 2,5, Fcrd € 0 menor dos valores:

Ferd = 2,7t1dfur / vy (4)

Ferd = 2,7t2dfua/ v (5)



c) Fora dos intervalos apresentado (1,0 < ta/ti< 2,5), Fcra deve ser calculado por

interpolagdo linear entre os menores valores obtidos nas equagdes acima.

A forca de cisalhamento resistente de célculo da ligacdo sera dada pelas Equacgdes (1) a
(5) se o valor obtido for menor que a resisténcia do parafuso ao cisalhamento (Fssrd),

dada por:

Fss.rd = Fss.rk / Y (6)

A Equacdo (1) estd associada ao modo de falha da ligagdo por inclinacdo do PAP, as
Equacdes (2) a (5) sdo associadas ao modo de falha por esmagamento de uma das

chapas, enquanto a Equacdo (6) se refere a falha por cisalhamento do PAP.

Nas Equacodes (1) a (6) tem-se que:
d didmetro nominal do PAP.

d; distancia entre o centro de PAPs, paralela ao sentido da aplicacdo da carga
(colunas).

d; distancia entre o centro de PAPs, perpendicular ao sentido da aplica¢do da carga
(linhas).

e distancia entre o centro do PAP e a borda, paralela ao sentido da aplicacdao da
carga.

e1 distancia entre o centro do PAP e a borda, paralela ao sentido da aplicacdao da
carga.

e2> distancia entre o centro do PAP e a borda, perpendicular ao sentido da aplicacdo
da carga.

fu resisténcia a ruptura na tracdo do perfil, fu1 ou fy2,
fur  resisténcia a ruptura na tracdo da chapa 01.

fuz  resisténcia a ruptura na tracdo da chapa 02.

Fvra forca de cisalhamento resistente de célculo por PAP.

Fcra forca de cisalhamento resistente de calculo por parafuso, associada a resisténcia
e a geometria dos perfis da ligacdo.

Fssrk forca de cisalhamento resistente nominal do parafuso, fornecido pelo fabricante
ou determinada por ensaio.

Fssra forca de cisalhamento resistente de calculo do parafuso.
t1 espessura da chapa 1.

t espessura da chapa 2.



Y coeficiente de ponderacdo da resisténcia (especificado ou calculado nas
respectivas normas).

3 Programa Experimental
3.1 Materiais
3.1.1 Chapas

Foram utilizadas chapas de bitola MSG 11, 14 e 18, com espessura de 3,175 mm, 1,984
mm e 1,270 mm, respectivamente.

O material especificado para a chapa foi o SAE1020. A avaliagdo da resisténcia foi
realizada através do ensaio de tragdo direta, de acordo com ASTM E8/E8M-15a:2015 em
quatro amostras (Figura 2a), com espessura de 1,984 mm e largura na regiao central de
12, 5 mm. Foi utilizada uma maquina universal de ensaio servocontrolada de 100 kN de
capacidade, com uma taxa de aplicagdo de deslocamento de 1,2 mm/mim e medida de

deformacdes axiais com um extensdmetro, tipo clip gage, de 50 mm de base de medida,

como mostra a Figura 2b.

Tensdao (MPa)

0% 10% 20% 30%

resultado experimental.



Verificou-se, a partir dos diagramas tensao-deformacgao obtido, mostrado na Figura 2c,
que o0 ago apresenta uma tensdao de escoamento f, de 306,59 + 9,67 MPa, tensao
maxima f, de 356,55 + 2,98 MPa e mddulo de elasticidade de 204,95 + 10,11 GPa. O a¢o
pode entdo ser classificado como estrutural, de acordo com a NBR 14762:2010, ja que

apresenta limite f,/f, > 1,08 e alongamento apds ruptura superior a 7%.

3.1.2 Parafusos

Foi utilizado parafuso autoperfurante modelo CR 212 14x14, de 6,35 mm de diametro,
comprimento de 25,4 mm, espacamento de rosca de 14 TPI e chave de 3/8”, fabricados
pela Chong Reen, mostrado na Figura 1la.

Foi realizado ensaio de cisalhamento nos parafusos, de acordo as especificacdes do
AISI 904-13, com parafusos instalados de forma oposta, visando minimizar as possiveis
interferéncias geradas pela cabeca dos parafusos, como mostra o detalhe da Figura 3. A
partir da curva carga-deslocamento, obteve-se uma carga maxima de ruptura de 2,5 tf,

gue corresponde a uma resisténcia ao cisalhamento de 662,78 + 2,65 MPa.

3,0 -

Carga (tf)

0,0 . . — .
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0

Deslocamento (mm)

Figura 3 - Curva carga-deslocamento do parafuso no ensaio de cisalhamento



3.2 Ensaio das liga¢Ges

O ensaio de cisalhamento das liga¢des foi realizado de acordo com a norma AlSI 905-15,
usando uma configuragao de dois parafusos espagados longitudinalmente de 60 mm.
Foi utilizada uma maquina universal de ensaios servocontrolada com uma taxa de
aplicacdo de deslocamento na diregdo axial de 3,0 mm/mim. Para monitoramento da
forga foi utilizada uma célula de carga de 5 tf e a medida dos deslocamentos foi realizada
por dois extensémetros elétricos de 50 mm, com espacamento de medida de 150 mm.

A configuracdo do ensaio esta apresentada na Figura 4.

célula de carga (50 kN)

garra

extensometros elétricos

amostra

Figura 4 - Configuracao do ensaio de cisalhamento das liga¢des

Cada chapa da ligacdo tem largura de 60 mm e comprimento de 350 mm. Foram
testadas 9 configuracGes de ligacdo, variando a espessura de cada chapa (3,175 mm,
1,984 mm e 1,270 mm) e seu posicionamento na ligacdo, com relacdo a cabeca do

parafuso, como mostra o planejamento experimental da Figura 5.
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Figura 5 - Planejamento experimental com indicagao das espessuras de chapas
investigadas.

4 Resultados e discussao
4.1 Resultados experimentais

As curvas carga-deslocamento para todas as ligacdes avaliadas estdao apresentadas nas
Figuras 6 a 8. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de carga maxima e os modos de

falha observados no ensaio experimental.

Tabela 1 - Resumo dos resultados experimentais e analiticos para os ensaios de
cisalhamento das ligacbes

Espessura Resisténcia da ligacdo Modo de Falha®
(mm)
t1 t2 Frmax (tf) CV (%)
1,270 0,84 3,72% I-PAP
1,270 1,984 1,66 3,25% I-PAP
3,175 1,67 2,67% E-chl
1,270 1,27 12,25% E-ch2
1,984 1,984 2,12 3,36% C-PAP
3,175 2,29 5,82% C-PAP
1,270 1,17 7,19% E-ch2
3,175 1,984 2,34 6,73% C-PAP
3,175 2,27 2,68% C-PAP

* PAP = Inclinagdo dos PAP; C-PAP = Cisalhamento dos PAPs
E-chl = Esmagamento da chl; E-ch2 = Esmagamento da ch2
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Figura 6 - Comportamento carga-deslocamento de ligacGes com t1 >t
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Figura 8 - Comportamento carga-deslocamento de ligacdes com t1 < t;
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Verifica-se que o comportamento mecanico da ligagdao esta diretamente associado a
espessura das chapas e ao posicionamento da cabeca do parafuso, o que afeta o

esmagamento da chapa e a rotacao dos parafusos.

a) Ligagcdes com t; > t2

Na figura 6 sdao apresentadas as curvas carga-deslocamento para as ligagdes em que a

espessura da chapa t1 € maior que a espessura t.

Verifica-se que, quando se mantém a espessura de t1 = 3,175 mm, mas a espessura da
chapa t; varia de 1,984 mm para 1,270 mm, hda uma mudanga significativa de
comportamento mecéanico, com reducdo de 50% no valor da carga maxima e um
aumento do deslocamento ultimo. A mudanga de comportamento estd associada ao
modo de falha identificado na ligacdo. Na primeira configuracdo de chapas foi
identificado o cisalhamento dos parafusos (mostrado na Figura 9), que se caracteriza
por uma queda brusca de carga. Neste caso, verifica-se que a carga maxima da ligacdo

corresponde aproximadamente ao valor da resisténcia ao cisalhamento dos parafusos.

Figura 9 — Falha por cisalhamento do parafuso

Na segunda configuracdo de chapas, por outro lado, o modo de falha foi caracterizado
pelo rasgamento da chapa 2, como mostra a Figura 10a. De acordo com Moen et al.
(2014) uma ligacdo formada por perfis de espessuras distintas pode apresentar
diferentes modos de falha que vao depender do posicionamento da chapa mais espessa

em relacdo a cabeca do parafuso.
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a)
Figura 10 - Modos de falha das liga¢des: a) rasgamento da chapa 2; b) inclinagdo dos
parafusos.

As ligacbes com t; igual 3,175 mm ou igual a 1,984 mm, mas com t; igual a 1,270 mm,
apresentaram comportamento mecanico semelhantes. A forca maxima resistida entre
estas ligagdes variou de cerca de 8,5%. O modo de falha observado para ambas foi o
esmagamento da chapa 2, que possuia menor espessura. No entanto, no momento da
ruptura, a ligacdo com t; igual a 3,175 mm apresentou uma inclinacdo dos parafusos
11,7° enquanto para a ligagao com t; igual a 1,984 mm, a inclinagdao observada foi de

28,7°.

b) Ligagoes com t; = t2

O comportamento mecanico das ligacdes em que as chapas possuem a mesma
espessura é apresentado na Figura 7. Verifica-se que a ligacdo com espessura de chapa
igual a 3,175 mm apresenta maior carga maxima, igual a 2,27 tf, e menor deslocamento.
A mudanca da espessura das chapas para 1,984 mm, reduz a carga maxima para 2,12 tf,
ou seja, uma redugdo de apenas 7%. Como ambas as ligagdes apresentaram modo de
falha por cisalhamento do parafuso, a espessura da chapa afeta de forma menos

significante a carga maxima.

Para ligagdes com chapas de 1,270 mm, por outro lado, a ruptura aconteceu por
inclinacdo dos PAP, visto que a rigidez das chapas nao foi suficiente para ultrapassar a
resisténcia ao cisalhamento do parafuso. Isso resultou em uma expressiva reducdo da

capacidade resistente da ligacdo, de cerca de 152%, com relagao as ligagcdes com chapa
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de 3.175 mm. O modo de falha identificado foi a inclinagdo excessiva dos parafusos,
como mostra a Figura 10b. A inclinagdo excessiva dos parafusos autoperfurantes é mais
suscetivel em ligacdes com chapas de menor espessura por conta da falta de porcas
neste tipo de parafuso e por isso é tratado como um possivel modo de falha (CORNER,

2014)

Os resultados desse estudo corroboram o estudo de Daudet e Laboube (1996), que
realizaram 264 ensaios com liga¢cdes metalicas com parafusos autorperfurantes e chapas
com espessuras de 1,04 mm, 1,35 mm, 1,83 mm e 2,49 mm, com t; = tz. Foi concluido
pelos autores que a utilizacdo de perfis com espessura iguais ou superiores a 1,83 mm
conduziram a ligagao a falha por cisalhamento direto dos PAPs. Nos perfis mais finos, os
modos de falha observados foram de inclinagdo do parafuso em combina¢do com o

esmagamento das chapas.

c) Ligagcdes comt; < t2

O comportamento mecanico das ligagdes em que a espessura da chapa t1 € menor que
a espessura t; € mostrado na Figura 8. A ligacdo com chapa 2 de espessura de 3,175 mm
e chapa 1 com espessura de 1,984 mm apresentou ruptura por cisalhamento, e carga
maxima de 2,29 tf. Quando é utilizada uma chapa 1 de 1,270 mm, verifica-se uma
reducdo de 27% da carga maxima e uma mudanca na forma de falha, que passa a ser de

esmagamento da chapa 1, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Modo de falha da ligacdo com esmagamento da chapa 1
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Para a ligacdo com chapa t; de 1,984 mm e chapa t1 de 1,270 mm o modo de falha
observado ¢ a inclinagdo excessiva dos parafusos. A forca maxima resistida pela ligacao
é de 1,67 tf, o que pode estar associado pela combinacdo de esforcos de cisalhamento

e tragao no fuste dos parafusos, como observado por Draganic et al. (2014).
4.2 Efeito da interagao entre espessuras das chapas

Verifica-se que, além da espessura de cada chapa utilizada, a posicdo que a mesma
ocupa, com relagao a cabecga do parafuso, afeta a capacidade portante da liga¢do. Isso
demonstra que ha uma interacdo entre as chapas que influencia o comportamento

mecanico da ligacdo.

Para determinacado do efeito da interacdo das espessuras das chapas sobre a resisténcia
ao cisalhamento da ligagao foi realizado, com base nos resultados experimentais, um
planejamento estatistico do experimento 32 com 2 fatores e 3 niveis (baixo, alto e
intermediario), como mostra a Figura 5: i) Fator 1 - espessura da chapa 1 (t1), com niveis
1,270 mm, 1,984 mm e 3,175 mm; ii) Fator 2 - espessura da chapa 2 (t2), com niveis 1,270

mm, 1,984 mm e 3,175 mm.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 1, é possivel estabelecer uma equacgao
de predicdo da resisténcia ao cisalhamento a partir da espessura das chapas. Para isso,
foi utilizado um modelo de regressao multipla nao linear que relaciona a resisténcia ao

cisalhamento com os valores de espessura das chapas:
fax = —4,195 4 1,751 t; + 3,420 - t, — 0,357 - t? — 0.680 - t3 + 0,055 - t;t, (8)

Verifica-se que o ultimo termo da Equacdo (8) indica a interacdo que existe entre a
espessura das chapas t1 e tz, e que contribui para a ndo-linearidade da curva de resposta
mostrada na Figura 11. Além disso, é observado que, para determinacdao da forga
maxima, a espessura de ambas as chapas deve ser considerada na equacdo,
diferentemente do que prescreve as Equa¢des normativas de (1) a (7) que usa apenas

uma delas no calculo.
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Esse resultado corrobora a investigacdo de Mosqueira (2016) a qual indicou que a
relacdo entre a espessura dos perfis € um fator preponderante na previsao da carga

limite ultima para ligacdes rosqueadas.

@) Yew

Figura 11 - Influéncia da interagao entre t; e t, sobre a carga maxima de cisalhamento

Observando o resultado mostrado na Figura 11, verifica-se que, para os limites do
experimento realizado, o valor maximo de resisténcia da ligacao é atingido quando os
valores de t1 e de t; sdo ambos iguais a 2,6 mm. Acima ou abaixo desse valor 6timo de

espessura é verificada uma reducdo da carga maxima de cisalhamento da ligacdo.

4.3 Comparagao com resultados normativos

Na Tabela 2 s3o apresentadas as forcas maximas tedricas, obtidas pelo uso das Equagdes
(1) a (7) da norma ABNT NBR 14762:2010, e o erro obtido quando em comparagdo com

os resultados experimentais apresentados na Tabela 1.
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Tabela 2 - Resultados tedricos para os ensaios de cisalhamento das ligacdes

Espessura das Resisténcia tedrica da ligacao
chapas (mm)

Fera.y (tf) Erro(%)
t1 t2

1,270 1,08 28,57
1,270 1,984 1,55 -6,63
3,175 1,55 -7,19

1,270 1,08 -14,96
1,984 1,984 2,11 -0,47
3,175 2,43 6,11
1,270 1,08 -7,69
3,175 1,984 2,11 -9,83
3,175 2,50 10,13

I-PAP = Inclinagdo dos PAP; C-PAP = Cisalhamento dos PAPs
E-chl = Esmagamento da chl; E-ch2 = Esmagamento da ch2

Observa-se na Tabela 2 que, para a maioria das ligagdes, o valor normativo manteve-se
conservador, com valores abaixo do valor experimental e um erro mdaximo de,
aproximadamente, 15%. Considerando os resultados obtidos nesse trabalho, verifica-se
que uma das limitagcdes das equacdes normativas é considerar, na determinagdo da

forca resistente, a espessura de apenas uma das chapas.

Para dois tipos de ligacdes, no entanto, foram verificados valores teéricos maiores que
o valor experimental, com um erro de até 28%. Para estas ligacGes, em que os valores
de espessura das chapas sdo iguais e, consequentemente, a relagdo t2/t1 = 1, foram
utilizadas as Equacbes (1) a (3) na determinacdo da resisténcia de cdlculo. Mesmo
utilizando coeficientes de seguranga para prevenir possiveis incertezas relativas ao
material ou método de calculo, usualmente as normas devem ser conservadoras com

relacdo a estimativa da capacidade resistente das estruturas, incluindo suas liga¢des.

5. Conclusoes

A partir dos resultados experimentais obtidos neste trabalho, com 9 tipos diferentes de
ligacdes com parafusos autoperfurantes, foi possivel observar que o modo de falha e a
forca maxima resistente da ligacdo sdo dependentes da relacdo entre a espessura das

chapas e também da posicao da chapa com relacdo a cabeca do parafuso.
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Enquanto a norma brasileira prevé que o cdlculo da forga resistente depende da
espessura de apenas uma das chapas, os resultados experimentais e a analise estatistica
demonstraram que a interacdo entre as duas chapas influencia o comportamento

mecanico da ligacdo e a forma de ruptura.

Quatro tipos de modo de falha foram observados experimentalmente, a saber, ruptura
do parafuso por cisalhamento, esmagamento da chapa 1, inclinacdo excessiva do
parafuso e esmagamento da chapa 2. Sendo que, as equacgbes utilizadas pela NBR

14762:2010 ndo preveem este Ultimo tipo de ruptura da ligacao.

A comparac¢ao da forga resistente obtida nos resultados experimentais com os valores
calculados pela NBR 14762:2010, de fato, indica que o modelo de cdlculo ndo é
adequado para prever a capacidade portante das ligacdes com parafusos

autoperfurantes.
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