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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento das ligagdes autoperfurantes de chapas
finas sujeitas ao corte & temperatura ambiente e a temperaturas elevadas. E realizada uma
andlise paramétrica dos diferentes modos de colapso da ligagdo para os diferentes niveis de
temperatura, classe de resisténcia das chapas de acgo da influéncia do efeito de bordo da ligagéo.
Sao apresentados os resultados experimentais, utilizados para calibragdo e verificagdo do
modelo numérico realizado pelo método dos elementos finitos. Este Ultimo sera utilizado para a
realizacdo de uma analise paramétrica mais alargada do comportamento desta tipologia de
ligagdes. Os resultados numéricos e experimentais sdo ainda comparados com a metodologia
de calculo simplificada apresentada nas normas Europeias.

PALAVRAS-CHAVE: Ligagdes Autoperfurantes; Temperaturas Elevadas; Chapas Finas;
Ensaios Experimentais;

1. INTRODUGAO

O uso de ago galvanizado em estruturas tem aumentado em todo o mundo, nomeadamente na
producao de elementos enformados a frio. Estes elementos sdo produzidos através de bobinas
de acgo revestido por zinco ou aluminio/zinco que posteriormente sdo conformadas com a forma
pretendida e a sua espessura € normalmente inferior a 3 [mm]. Estes elementos sdo geralmente
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utilizados para produgao de estruturas de ago leve (“light steel framing”), devido a sua leveza e
resisténcia mecanica especifica.

Nos ultimos anos a crescente exigéncia dos parametros de seguranga, refletidos nas diversas
normas de dimensionamento, impulsionou o estudo do comportamento dos materiais em
condigcbes extremas, nomeadamente em condigdes de temperaturas elevadas como as
provenientes da acdo de incéndios. Tratando-se de chapas finas, com espessuras que
normalmente variam entre 0.5 e 3 [mm], as ligagbes aparafusadas destes elementos sio
realizadas com parafusos autoperfurantes, sem necessidade de uma abertura prévia de um furo,
como é apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Utilizag&do de parafusos autoperfurantes nos perfis enformados a frio.

A especificidade da tipologia destas ligagdes originam um comportamento distinto em relagéo as
ligagbes aparafusadas convencionais. No caso das ligagbes autoperfurantes a resisténcia da
ligagdo é normalmente determinada pela resisténcia ao esmagamento das chapas, e s6 em
alguns casos de ligagcdes de chapas mais espessas pela resisténcia ao corte do parafuso. Esta
distingdo é ainda mais acentuada no caso de estruturas submetidas a condigbes de incéndio. A
taxa de aquecimento das chapas finas é superior a taxa de aquecimento dos parafusos, por em
geral possuir uma massividade superior. Assim, com o aumento de temperatura, a diminui¢cdo
da resisténcia ao esmagamento das chapas é superior ao da diminui¢do da resisténcia ao corte
do parafuso, havendo uma inversdo do modo de rotura em relagéo ao que ocorre a temperatura
ambiente.

Este fendmeno ja tem sido estudado por alguns investigadores, através de testes experimentais
e simulagdes computacionais a temperaturas elevadas. Yan e Young realizaram testes do
comportamento das liga¢des autoperfurantes a temperaturas elevadas em regime estacionario,
[1], em que a carga mecanica é aplicada apds a estabilizacdo da temperatura, e em regime
transiente, [2], no qual a ligacédo é sujeita a uma pré carga mecéanica e posterior aumento de
temperatura a taxa constante. Lu et al realizaram um estudo experimental e numérico sobre
ligagbes aparafusadas com parafusos autoperfurantes a diferentes niveis de temperatura: 20
[°C], 200 [°C], 400 [°C] e 600 [°C]. Os resultados mostram a ocorréncia de dois tipos de falha: (i)
esmagamento das chapas para os ensaios abaixo dos 200 [°C] e (ii) rotura do parafuso para os
ensaios de 400 [°C] e 600 [°C], [3]. Os mesmos autores também realizaram um estudo numérico
das ligagbes através do método dos elementos finitos no software Abaqus com uma analise
explicita, [4].
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Este trabalho apresenta um conjunto de ensaios experimentais e numéricos acerca do
comportamento de ligagbes aparafusadas sujeitas ao corte simples de chapas de ago a
temperaturas elevadas. As ligagdes sdo feitas com recurso a parafusos autoperfurantes. E
realizado um estudo paramétrico ao nivel da espessura das chapas a ligar e a influéncia da
posicao da ligagao para varios valores de temperaturas elevadas, representativas da situagéo
de incéndio.

2. VERIFICAGAO DE SEGURANGA DAS LIGAGOES APARAFUSADAS

O dimensionamento das ligagdes aparafusadas deve ser efetuado a temperatura ambiente e
também numa situagéo acidental de incéndio, no qual é necessario conhecer o valor de célculo
da resisténcia da ligagdo em funcdo da temperatura de exposicéo. A temperatura ambiente, as
ligagdes aparafusadas resistentes ao esmagamento, segundo a EN1993-1-8, devem verificar os
critérios de seguranga em relagdo a sua resisténcia ao corte e ao esmagamento. Esta
metodologia difere da apresentada na EN1993-1- 3, que fornece regras de calculo da verificagdo
de seguranga de ligagdes aparafusadas autoperfurantes aplicadas a chapas finas de perfis
enformados a frio. A temperaturas elevadas, o anexo D da norma EN 1993-1-2 apresenta a
metodologia de calculo da resisténcia das ligagdes ao corte e ao esmagamento das ligagbes
aparafusadas afetando unicamente a resisténcia a temperatura ambiente de um fator de redugéo
determinado para a temperatura dos parafusos.

2.1 Dimensionamento de ligagoes aparafusadas a temperatura ambiente

A metodologia de dimensionamento das ligagées aparafusadas sujeitas ao corte, definidas como
da Categoria A segundo o EC3 parte 1.8, [5], define que o valor de célculo do esforgo transverso
no estado de limite ultimo do parafuso dever ser inferior que o valor de calculo da resisténcia ao
esforgo transverso do parafuso (Fv,eqd < Fv,rd) € 0 valor de calculo do esforgo transverso no estado
de limite ultimo do parafuso deve ser inferior ao valor do calculo da resisténcia ao esmagamento
do parafuso (Fv.ed < Fo,rd).

ay fupA

F g = 2w (1)
M2
ke T, dt

Fo.rg == 2)
M2

A parte 1-3 do Eurocdédigo 3, [6], fornece adicionalmente regras de calculo da verificagdo de
seguranga de ligagdes aparafusadas aplicadas a chapas finas e perfis enformados a frio
(aplicadas a parafusos autoperfurantes). Neste caso a resisténcia ao esmagamento da ligagao é
determinada pela equacgéao seguinte.

©)

Lisboa « LNEC « 1 e 2 de junho de 2016 3



O valor de a é determinado em fungéo da espessura das chapas a ligar seguindo as seguintes
expressoes:

a=32¥, <21 para t=t, )

a=32Y <21 para t; >2.5t e t<1.0[mm] (5)
a=2.1 para t; >2.5t e tzl.O[mm] (6)

t representa a espessura da chapa mais fina e t1 a espessura da chapa mais espessa. Nos casos
nao apresentados, a é obtido por interpolagdo (t<t, <2.5t). Adicionalmente é necessario
verificar a resisténcia ao corte do parafuso. Contudo esta parte do Eurocédigo define que esta
resisténcia é determinada através de ensaios experimentais, dividindo o valor caracteristico da
resisténcia ao corte (F, g ) pelo fator parcial de seguranga. Este valor determinado
experimentalmente, no caso de uma ligagdo composta por um parafuso, esta sujeito as
condigBes apresentadas na equacgao (7).

F Rk 7
Fv,Rd =— "
M2
Furd =1.2Fppg OU Fypa >1.2F, g (8)

Os valores experimentais sdo normalmente determinados através de ensaios experimentais
realizados pelos fabricantes dos parafusos aquando da certificagdo do produto baseado num
documento de aprovacéo técnica Europeia (ETA). No caso dos parafusos utilizados neste
estudo, os valores caracteristicos da resisténcia ao corte dos parafusos, a temperatura ambiente,
s&o apresentados pela SFS INTEC na ETA-10/0198 [71].

O anexo D da norma EN 1993-1-2, [8], apresenta a metodologia de célculo da resisténcia das
ligagbes ao corte e ao esmagamento dos parafusos a temperaturas elevadas. Nao se considera
o colapso da secg¢ao util nos furos da ligagéo, existindo um elemento de ligagao, por se considerar
que ai a temperatura é inferior. A resisténcia ao corte e ao esmagamento dos parafusos a
temperaturas elevadas é determinada pelas equacdes seguintes, nas quais Fvrd € FbRrd
correspondem a resisténcia do parafuso a temperatura ambiente.

Ym2
Fytra = Forakne — 9)
Ym2
F, = Fp rakpo——
b,t,Rd b,RA%b,0 Yinsi (10)

ky o representa o valor de redugéo determinado para a temperatura dos parafusos. Este valor de
reducéo € independente da classe de resisténcia do parafuso e da resisténcia das chapas a ligar.
Assim a resisténcia ao esmagamento da ligagao é determinada em fungéo deste parametro e da
sua resisténcia a temperatura ambiente.
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3. ENSAIOS EXPERIMENTAIS
3.1 Ensaios de ligagoes aparafusadas de chapas finas

Este trabalho apresenta um conjunto de ensaios experimentais a temperaturas elevadas acerca
do comportamento de ligagdes aparafusadas sujeitas ao corte simples de chapas de ago finas
galvanizadas, utilizadas na produgao de perfis enformados a frio. A chapa de ago galvanizada é
da classe DX51D +Z (EN10342) com f, =284[MPa] e f, =355[MPa]. As ligagdes so feitas com
recurso a parafusos autoperfurantes. O parafuso de cabega sextavada, com a referéncia SFS
SD6-H15 @5,5 x 22 [mm] e com um didmetro de D=5,5 [mm)], [9]., é colocado ao longo da linha
central das chapas e a diferentes distancias da extremidade ao centro do furo, conforme as
seguintes medidas 10 [mm], 15 [mm] e 20 [mm)]. E também realizado um estudo paramétrico ao
nivel da espessura das chapas a ligar com combinagbes das chapas de 1.5+1.5, 2.0+1.5 e
2.0+2.0 [mm], para diferentes niveis de temperatura, representativas de uma acgéo de incéndio.

Os testes apresentados permitem aferir da influéncia destes parametros na resisténcia da ligagéo
e adicionalmente no modo de rotura da mesma.

O setup experimental € composto por um sistema de aplicagdo de carga, no qual a forga de
tracdo € realizada por uma maquina de ensaios universal (Figura 2), originando um esforgco
atuante de corte no parafuso. Os elementos sao colocados no interior de um forno resistivo, cuja
temperatura, medida por termopares do tipo K, é controlada por um sistema PID. Apds a
estabilizagdo da temperatura pretendida e aplicaggo de uma pré carga inicial, de
aproximadamente 0.1 [kN], é iniciado o teste com um controlo de deslocamento a velocidade de
1 [mm/min], tendo como referéncia a documentagéo técnica da ECCS, [10]. De acordo com este
procedimento, a carga de colapso da ligagdo é determinada pela carga maxima obtida num
alongamento de 3 [mm], medido através de um extensdmetro num comprimento de referéncia
de 150 [mm]. Para a determinacdo do deslocamento do comprimento de referéncia foram
utilizados dois vardes auxiliares fixos as chapas de ago que permitem o acoplamento do
extensémetro mecéanico numa zona exterior do forno, conforme se pode ver na Figura 2.

=L

Figura 2 - Setup experimental para ensaio de ligagbes aparafusadas.
Nas ligagbes aparafusadas solicitadas ao corte, 0o modo de colapso deve-se essencialmente aos

mecanismos de rotura por corte do parafuso (SFM), rotura por esmagamento da chapa (BFM),
que pode ocorrer com ou sem rasgamento da chapa, e por arrancamento do parafuso devido ao
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seu escorregamento pelo furo acompanhado por uma rotagao do parafuso (TFM). No caso de
chapas a ligar de elevada espessura é de esperar um modo de rotura por corte do parafuso,
enquanto que para chapas muito finas se obtém uma rotura por esmagamento da chapa. Outras
situagdes podem incluir duas ou mais combinagdes de modos de rotura.

A Figura 3 apresenta os resultados experimentais das ligagdes de chapas 1.5+1.5 [mm], ao nivel
da forga aplicada em fungao do deslocamento, para diferentes distancias do efeito de bordo e do
valor de temperatura.

el=10[mm] -+ hiliinor ’ el= 15[mm)]

Figura 3 - Resultados experimentais das chapas 1.5+1.5 [mm] a temperatura de 20, 200, 400,
500, 600 e 800 [°C].

A Tabela 1 apresenta os resultados da carga maxima, do valor de carga aos 3 [mm] de
deslocamento e o modo de rotura verificado em cada teste. Na mesma tabela a resisténcia da
ligagdo, obtida nos testes experimentais, pode ser comparada com os valores de calculo dos
métodos simplificados do EC3-1-8 e EC3-1-3, considerando fatores parciais de seguranca
unitarios.

Os valores da resisténcia da ligagdo diminuem tendencialmente com o aumento da temperatura,
com a excecgao dos testes realizados a 200 [°C] que requerem testes adicionais de confirmacgao.
Para a mesma combinagéo de chapas a ligar, 1.5+1.5 ou 2.0+1.5, verifica-se que a resisténcia
aumenta com o aumento da distancia e1, qualquer que seja a temperatura a que a ligagao se
encontre. No entanto, a tabela mostra que a distancia a extremidade (e1) e principalmente a
temperatura da ligagao influencia o modo de rotura. Para as chapas a ligar mais finas (1.5+1.5)
quando € utilizada uma distancia €1=10 [mm] o modo de rotura é sempre devido ao
esmagamento da chapa, enquanto que para e1=20 [mm] o modo mais preponderante é o da
rotagdo/escorregamento do parafuso. Para a combinagédo de chapas a ligar 2.0+1.5 com uma
distancia e1=20 [mm] o modo de rotura é por corte do parafuso, com exceg¢do do caso a
temperatura ambiente. Ja para as chapas a ligar de 2.0+2.0 a uma temperatura de 500 [°C] o
modo de rotura é sempre por corte do parafuso, independentemente da distancia da ligagao a
extremidade.
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Tabela 1: Caracteristicas e resultados obtidos dos ensaios (carga maxima, carga a 3 [mm] de
deformagao e modo de rotura)

Referéncia ?kM,Q]X P[[‘mm]ml F';ﬂ)‘;jfa EC3-1-8 EC3-1-3
Fb.tRd  FvtRd  FbtRd  Fv.LRd
P15+15 1.82d T20 5820 5514 BFM 4438  6.808  4.894  3.430
P1.5+1.5 1.82d T200 6.008 5.659 BFM 5432 8332 5991  4.198
P1.5+1.5_1.82d_T400 4.537 4.435 BFM 3.075 4718 3392 2377
P1.5+1.5_1.82d_T500 2.336 2.303 BFM 1771 2716  1.953  1.369

P1.5+1.5_1.82d_T600 1.622 1.616 BFM+TFM 1.052 1.613 1.160 0.813
P1.5+1.5_2.73d_T20 6.459 6.266 TFM+SFM 6.656 6.808 4.894 3.430

P1.5+1.5_2.73d_T200 6.260 5.686 BFM 8.147 8.332 5.991 4.198
P1.5+1.5_2.73d_T400 4.387 3.871 TFM 4.613 4.718 3.392 2.377
P1.5+1.5_2.73d_T500 3.141 2.964 TFM 2.656 2.716 1.953 1.369
P1.5+1.5_2.73d_T600 2.223 1.777 SFM 1.578 1.613 1.160 0.813
P1.5+1.5_3.64d_T20 7.152  6.051 TFM 7.322 6.808 4.894 3.430
P1.5+1.5_3.64d_T200 6.765 6.003 TFM 8.962 8.332 5.991 4.198
P1.5+1.5_3.64d_T400 5.004 4.999 TFM 5.074 4.718 3.392 2.377
P1.5+1.5_3.64d_T500 3.281 3.125 TFM 2.921 2.716 1.953 1.369
P1.5+1.5 3.64d_T600 2.266  1.766 SFM 1.735 1.613 1.160 0.813
P2.0+1.5_1.82d_T20 5.750 5.101 BFM 4.438 6.808 5.173 4.310
P2.0+1.5_1.82d_T200 6.631 6.325 BFM 5.432 8.332 6.332 5.275
P2.0+1.5_1.82d_T400 4.977 4.940 BFM 3.075 4.718 3.585 2.987
P2.0+1.5_1.82d_T500 3.001  2.996 BFM 1.771 2.716 2.064 1.720
P2.0+1.5_1.82d_T600 1.670  1.664 BFM+SFM 1.052 1.613 1.226 1.021
P2.0+1.5_2.73d_T20 8.086 6.636 SFM 6.656 6.808 5.173 4.310
P2.0+1.5_2.73d_T200 8.666  7.452 SFM 8.147 8.332 6.332 5.275

P2.0+1.5_2.73d_T400 5.702 5.380 TFM+SFM 4.613 4.718 3.585 2.987
P2.0+1.5_2.73d_T500 3.511  3.485 TFM+SFM 2.656 2.716 2.064 1.720
P2.0+1.5_2.73d_T600 1.863 1.788 TFM+SFM 1.578 1.613 1.226 1.021
P2.0+1.5_3.64d _T20 8.274 6.481 TFM 7.322 6.808 5.173 4.310
P2.0+1.5_3.64d _T200 7.501 7.114 SFM 8.962 8.332 6.332 5.275
P2.0+1.5_3.64d _T400 4.730 4.515 TFM+SFM 5.074 4.718 3.585 2.987
P2.0+1.5_3.64d _T500 3.458 3.426 TFM+SFM 2.921 2.716 2.064 1.720
P2.0+1.5_3.64d _T600 1.885 1.681 TFM+SFM 1.735 1.613 1.226 1.021

P1.5+1.5_1.82d_T800 0.397 0.344 BFM 0.186 0.285 0.205 0.144
P1.5+1.5_2.73d_T800 0.537 0.526 TFM 0.279 0.285 0.205 0.144
P1.5+1.5_3.64d_T800 0.532 0.532 TFM 0.307 0.285 0.205 0.144
P2.0+2.0_1.82d_T20 8.059 6.196 SFM 5.917 6.808 7.535 4.310
P2.0+2.0_2.73d_T20 8.977 5.981 SFM 8.875 6.808 7.535 4.310
P2.0+2.0_3.64d_T20 9.364  7.060 SFM 9.763 6.808 7.535 4.310
P2.0+2.0_1.82d_T500 3.474 3.474 SFM 2.361 2.716 3.007 1.720
P2.0+2.0_2.73d_T500 3.640 3.452 SFM 3.541 2.716 3.007 1.720
P2.0+2.0_3.64d_T500 3.839  3.650 SFM 3.895 2.716 3.007 1.720

4. MODELAGAO NUMERICA DAS LIGAGOES APARAFUSADAS DE CHAPAS FINAS

O modelo estrutural utilizado nas simulagdes computacionais, através do método dos elementos
finitos, encontra-se apresentado na Figura 4. Este modelo segue o setup experimental utilizado
nas secgbes anteriores, no qual uma das extremidades da placa possui o deslocamento
restringido e na outra placa é aplicada uma carga mecanica continuamente crescente até se
obter a carga de colapso. As simulagdes séo efetuadas no software Ansys através de simulagdes
ndo lineares ao nivel da geometria e do material. Os elementos estruturais, incluindo o parafuso,
sdo modelados através de elementos sélidos tridimensionais (Solid186 e Solid187) e as
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superficies de contato chapa-parafuso e chapa-chapa modeladas por elementos contato
(Conta174 e Targe170). Todas as superficies de contato sdo consideradas rugosas com um
coeficiente de atrito igual a 0.2, mantendo-se uma malha mais refinada nestas superficies com
vista a uma melhor simulagao do contato entre os nés dos elementos finitos.

O comportamento nado linear do material das placas foi simulado através das curvas tensao-
deformacgao apresentadas no Eurocodigo 3 parte 1.2 a temperaturas elevadas, [8]. Estas curvas
sdo determinadas em fungédo do valor caracteristico da tensdo de cedéncia do material das
chapas e dos coeficientes de redugdo em fungao da temperatura ai apresentados.

fi fi
Chapas inas apara usadas _Elementos de contacto

__-Broca do parafuso

la—

P

Figura 4 - Modelo geométrico utilizado na simulagdo numérica e representacao das superficies
de contato.

No caso de chapas finas, sendo consideradas de classe 4, o valor da tensédo de cedéncia e a
sua variacdo com a temperatura deve ser considerado igual a tensdo limite convencional de
proporcionalidade a 0.2%. Para esta classe ndo sdo apresentados os coeficientes de redugéo
da tensdo de cedéncia a 2%. Esta alteragédo obriga a uma ligeira modificagdo das equagdes de
calculo das curvas tensao-deformagéo apresentadas pelo Eurocédigo 3 parte 1-2, consistindo
num processo iterativo de calculo dos coeficientes de reducédo a 2%, e respetiva tensdo de
cedéncia, de modo que a tensdo limite de proporcionalidade a 0.2% coincida com os valores
fornecidos no anexo E da EN1993-1-2, [8].

No Ansys quando é realizada uma andlise elasto-plastica é necessario converter as curvas
tensdo-deformagcdo de engenharia para tensdo verdadeira e deformagdo verdadeira,
considerando as tensdes e deformagdes nominais das curvas fornecidas pelo EC3-1-2. As
curvas tensdo-deformagao verdadeiras sdo introduzidas para diferentes niveis de temperatura
das chapas de ago galvanizadas S350GD+Z, isto € com uma tensao de cedéncia a 0.2% de 350
[MPa], considerando o endurecimento até 400 [°C].

Na auséncia de uma classificagdo da classe do material dos parafusos, e considerando o
resultado de um conjunto de testes de tragéo realizados aos parafusos a temperatura ambiente
(com uma tenséo ultima média de 1135.67 [MPa]), foram classificados como sendo da classe
10.9. As curvas tensdo deformacédo seguem um modelo bilinear definido pela tensdo de cedéncia
nominal e por um médulo tangente igual a E/100.

4.1 Simulag6es numéricas
As simulagdes realizadas a temperatura ambiente seguem um principio de analise por duas

etapas (steps). No primeiro ndo é aplicada qualquer carga mecanica (F=0), e consiste na
determinacao das condi¢des de equilibrio de presséo de contato devido as condigbes de contato
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entre as varias superficies. Como nao foi determinada a carga de pretensao dos parafusos, esta
ndo é incluida na analise numérica. A segunda etapa consiste na aplicagdo de uma carga
linearmente crescente no tempo, com incrementos minimos de 1 [N], até se atingir a carga de
colapso da ligagao.

Figura 5 — Modelo de Elementos Finitos das chapas 2+1 [mm]. Distribuicdo das tensdes
equivalentes de von Mises nas chapas e no parafuso no instante do colapso.

A Figura 5 apresenta o modelo de elementos finitos da ligagdo aparafusada de duas chapas com
2 e 1 [mm] de espessura e uma distancia a furagdo de 20 [mm)]. Para reduzir o tempo de analise
do modelo foi tida em consideragdo as condigbes de simetria do mesmo. A distribuicdo das
tensbes equivalentes de von Mises mostram a area plastificada das chapas, com tensées
superiores a tens&o de cedéncia, e uma pequena area plastificada do parafuso junto do filete do
mesmo, com tensdes superiores a 900 [MPa]. A carga aplicada no instante do colapso da ligagéo
é de 4693,4 [N]. Os resultados das simulagdes realizadas com a combinagao de espessuras de
chapas 2+2 [mm)] permitem obter uma carga maxima de 5600 [N].

5. CONCLUSOES

Os testes experimentais apresentados permitiram determinar a resisténcia das ligagdes
aparafusadas autoperfurantes em chapas finas determinando também a influéncia da espessura
da chapa, do efeito de bordo (e1) e da temperatura. Para a mesma ligagdo, mantendo a
espessura da chapa e a distancia e1, verifica-se em algumas combina¢gdes uma mudanga do
modo de rotura com o aumento de temperatura. Verificou-se também a ocorréncia de 3 modos
de falha sendo eles rotura pelo parafuso, rotura por arrancamento da chapa e ainda a
combinacgao de ambos. As ligagdes com chapa dupla de 2.0 [mm] tém um modo de rotura por
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corte do parafuso a temperatura ambiente e a 500 [°C]. Nas ligagdes com chapa dupla de 1.5
[mm] o modo de rotura varia com a distancia e1 e passa de rotura por esmagamento para rotagao
e corte do parafuso a temperaturas mais elevadas.

O modelo numérico apresentado permite obter o comportamento e a capacidade de carga das
ligagdes autoperfurantes. Os casos apresentados fornecem um valor da resisténcia da ligagéo
préxima do valor caracteristico fornecido pelo fabricante dos parafusos.

Encontra-se planeado um conjunto de testes experimentais adicionais para se efetuar uma
analise paramétricas ao nivel da classe do material da chapa de ago (SGD220, SGD280,
SGD320 e SGD350) com varias espessuras da chapa.
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