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Abstract. Este trabalho apresenta um estudo da variacdo da quantidade de parafusos na
tipologia de ligagdo denominada como luva. O estudo tem como objetivo a avaliagio da
influéncia do nimero de parafusos nos modos de falha da ligacao de flexdo dos parafusos em
perfis tubulares, submetidos a tracdo, conectados por um tubo interno (luva) por meio de
parafusos passantes aos tubos, cruzados a 90°. Os estudos foram realizados por analises
numericas e experimentais. Para analisar essa influéncia no comportamento desta ligacéo e
em seus possiveis modos de falha, foi desenvolvido um modelo numérico via método dos
elementos finitos. O modelo numérico foi calibrado por meio de ensaios experimentais. A
partir deste modelo foi possivel a variacdo da quantidade de parafusos na ligacao e a analise
dos modos de falha da ligacéo e a capacidade resistente da mesma.
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Avaliacao da influéncia do nimero de parafusos na ligagéo tipo luva em perfis tubulares

1 INTRODUCAO

Os perfis tubulares possuem o6timo desempenho estrutural aos esforgcos de tracgéo,
compresséo, tor¢do ou mesmo a esforgos combinados, seu uso adequa-se perfeitamente aos
sistemas trelicados em que os esforcos axiais sdo dominantes. O uso dessa tipologia de perfil
proporciona maior harmonia com o ambiente, ideal para melhores aspectos estéticos.

Visando a aplicabilidade dos perfis tubulares e levando em consideragéo a necessidade
de emenda das barras, usadas para o vencimento de grandes vaos, inimeros estudos sao
realizadas, em ambito tedrico, numérico e experimental com o objetivo de desenvolvimento
de novas tipologias de ligagéo e propostas de metodologias de dimensionamento.

A tipologia de ligacdo mais comumente empregada é a ligacdo flangeada como
apresentado em Rockey e Griffiths (1970), Couchaux et al (2009), Heinisuo et al (2012),
Fidalgo (2014) e Pereira (2016). Com o objetivo de facilitar o transporte dos elementos e a
montagem da estrutura uma nova tipologia de ligacdo vem sendo estudada (Vieira (2011),
Silva (2012), Amparo (2014), Amparo et al (2014), Simdes et al (2014), Vieira (2014),
Amparo et al (2015a), Amparo et al (2015b) e Luo et al (2016)). A ligacdo é chamada de
luva, composta por dois tubos externos (banzos de uma trelica) ligados internamente por um
outro tubo (luva) através de parafusos passantes. Fig. 1 ilustra uma representacdo da ligacédo
com parafusos cruzados. Os parafusos da ligacdo em luva ficam praticamente imperceptiveis
a distancia, dando a impressdo de um tubo continuo contribuindo para harmonia estética da
estrutura.

Figura 1. Representacéo da ligacéo tipo luva cruzados a 90°

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da variagdo do nimero de
parafusos nos modos de falha da ligacdo luva em perfis tubulares, submetidos a tragédo, por
meio de parafusos passantes aos tubos, cruzados a 90°. Para analisar essa influéncia no
comportamento desta ligacdo e em seus possiveis modos de falha, foi desenvolvido um
modelo numérico via método dos elementos finitos. O modelo numérico foi calibrado por
meio de ensaios experimentais.

2 ANALISE NUMERICA

Para avaliagdo do comportamento da ligagdo um modelo numérico da ligacdo luva foi
desenvolvido utilizando o software ANSYS (2009). Neste item sdo apresentadas as
caracteristicas e propriedades do modelo numerico em analise.

2.1 Modelo numérico

Para a criacdo do modelo numérico baseou-se nos ensaios experimentais realizados por
Amparo (2014). O método numerico empregado para analise foi 0 Método dos Elementos
Finitos com uso do software ANSYS 12.1 (ANSYS, 2009). De acordo com a tipologia de
ligacdo em analise os aspectos dos modelos de elementos finitos sdo descritos a seguir.
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O modelo foi gerado para ligacao luva com cinco parafusos cruzados a 90°, tubo externo
com diametro de 88,9 mm e espessura igual a 5,5 mm e tubo interno (luva) com didmetro de
73,0 mm e espessura igual a 5,5 mm. Os parafusos do modelo possuiam diametro de
12,7 mm. As caracteristicas mecanicas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas mecanicas dos modelos

Tubo Externo Tubo Iterno Parafusos

fyovry &y Tuea  Euw fhoey &y Tuvea  Euw oy &y fuwea  Bugw
3750 0,875 568,8 18,232 3995 01998 6474 18,232 659,3 04988 930,6 9,531

O modelo numeérico foi criado de acordo com a configuracdo do protétipo ensaiado, um
tubo externo e um interno (Fig.2).

(@) (b)

a
Figura 2. Configuracdo do modelo: (a) protétipo ensaiado (b) modelo numérico criado.

Para permitir a transmissao dos esfor¢os entre o tubo interno e externo para os parafusos
foram utilizados os elementos de contato apresentados a seguir. O tubo interno foi deslocado
(Fig.3) para eliminar a folga existente entre os parafusos e os tubos. Evitando dessa maneira
deslocamentos de corpo rigido devido a folga entre os parafusos e os tubos.

=
—

Figura 3. Configuracdo do modelo ap6s o ajuste da folga

2.1.1 Elementos

Foram utilizados dois tipos de elementos diferentes na luva, um deles foi o elemento tipo
solido para representar os parafusos e para modelar os tubos foi utilizado um elemento tipo
casca. O elemento sdlido escolhido foi o SOLID186, Fig. 4. Este € um elemento de sélido
estrutural homogéneo de ordem superior que possui 20 nés e que aceita malhas irregulares,
possibilitando a aplicacdo de carga em qualquer direcdo. O elemento possui trés graus de
liberdade por n6. Para os tubos foi escolhido o elemento SHELL181, Fig. 5, é um elemento
estrutural homogéneo de casca com quatro nos que aceita malhas irregulares, possibilitando
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também a aplicacdo de carga em qualquer direcdo. O elemento possui seis graus de liberdade
por né (translacdes e rotacbes em X, Y e Z).
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Figura 4. Elemento s6lido SOLID 186 Figura 5. Elemento de casca SHELL 181
FONTE: ANSY'S (2009) FONTE: ANSYS (2009)

O modelo numérico também leva em consideragdo o contato entre as areas dos furos dos
tubos com as areas laterais dos parafusos utilizando o tipo de contato (Surface-to-Surface),
utilizando elementos TARGE170 e CONTA174, Fig.6.

Target Segment Element
K TARGE170 K
Azzociated Target
\_,—\1_\_/_, Surfaces
> ontact \/s\_/- i J4 J
Elements
n

0 n n

; 2z
L ¥ )—A ¥
W/ X
Surface of Solid/Shel Mode-to-Surface
Elemert Contact Element
Surface-to-Surface CONTATTS

COMTA174 - 3-D 8-Mode Surface-to-Surface Contact Contact Elemant
CONTAITI or CONTAITS

(a) (b)
Figura 6. Elementos do par e contato superficie-superficie: (a) CONTA 174 (b) TARGE 170
FONTE: ANSYS (2009)

2.1.2 Malha e condic¢des de contorno

A geracdo da malha em um modelo poder feita de forma livre ou mapeada. No modelo
apresentado utilizou-se a malha livre, Fig 7. O tamanho da malha adotado, segundo estudo
realizado por Amparo et al (2015a), foi de 7 mm para os elementos SHELL181 e de 4 mm
para SOLID186.

Para estabelecer as condi¢des de contorno, os nés das extremidades dos tubos foram
acoplados de forma que o deslocamento aplicado no tubo interno fosse igualmente distribuido
ao longo da extremidade do tubo (Fig. 8(a)). Nestes nos foi aplicado um deslocamento de
20 mm (diregdo horizontal), simulando a tragdo aplicada pela prensa, uniformemente
distribuida pelos nés. Esse deslocamento foi aplicado porque os modelos experimentais
alcancaram sua capacidade final com nivel de deslocamentos aproximadamente iguais a

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



L. Roquete, L. A. Escanio, A. M. C. Sarmanho, J. A. V. Requena

20 mm. Para a condicdo de extremidade engastada, os deslocamentos da extremidade do tubo
externo foram impedidos em todas as dire¢fes (x,y e z), simulando a fixa¢do do tubo na
prensa onde foram ensaiados os protétipos (Fig. 8(b)).

Figura 7. Malha do modelo. (@ (b)
Figura 8. CondicGes de contorno: (a) acoplamento dos nés para aplicagéo
do deslocamento no tubo interno; (b) acoplamento dos nés para impedir o
deslocamento e a rotacdo da extremidade do tubo externo.

2.2 Analise nao linear

Foi utilizada a linguagem de programacgéo do software ANSYS 12.1, APDL (ANSYS
Parametric Design Language) com o objetivo de automatizar a construcdo do modelo e
facilitar suas variacdes de geometria com controle de todas as caracteristicas inseridas no
modelo numérico.

Foi feita uma analise ndo linear considerando as propriedades mecénicas do aco. Nesta
analise houve a aplicacdo de deslocamento ao invés da aplicacdo de forca. O deslocamento,
no sentido do comprimento do perfil, é imposto nos nds de extremidades e com isso séo
obtidas as reagdes de carregamento.

Com relagéo a ndo linearidade do material, foi utilizado material multilinear (Multilinear
Isotropic Hardening) com trés pontos para representar a curva tensdo versus deformacéo do
aco dos tubos e parafusos, as deformacdes correspondentes ao final de cada trecho foram
definidas com base no diagrama tenséo versus deformacao dos agos de alta resisténcia e baixo
carbono apresentado por Salmon e Johnson (1990). A configuracdo para os parafusos esta
representada na Fig. 9(a) e para os tubos na Fig. 9(b).

i e

101 f; |

Tensdo (MPa)
=

Lot fy |
b

Tens3o (MPa)

Ey 10Ey 25Ey Ey 10&y 100Ey
Deformagdo Deformagao
€Y (b)

Figura 9. Relacédo constitutiva dos materiais
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Modelo Numérico versus Experimental

Este item apresenta a comparacao dos resultados numericos e experimentais. A ruptura
dos protétipos ensaiados por Amparo (2014) foi caracterizada nos tubos internos da ligacéo
(luva), foi observada a configuracdo de rasgamento da secédo, ocorrendo na diagonal entre 0s
dois ultimos furos do tubo interno. Conclui-se entdo que existe uma concentracdo de tensdes
nesta regido em diagonal de um furo para o seguinte. A Fig. 10(a) apresenta o comportamento
do modelo numérico, apds anélise no software ANSYS. Uma comparacdo da configuracéo
final do modelo experimental com 5 parafusos cruzados com o respectivo modelo numérico é
apresentada na Figura 10(b).

=
18.411 157.886 297.362 436.838 576.314
88.149 227.624 367.1 506.576 646.052

(@) (b)

Figura 10. Configuracdo deformada: (a) tensédo de Von Mises no tubo interno (b) comparacéo dos
modelos experimental e numérico na regido de ruptura

Observa-se que 0 modelo numérico reproduz 0 mesmo comportamento da luva, obtido no
ensaio experimental. O estado limite relacionado a ovalizacdo dos furos é perceptivel em
ambos modelos. Existe uma concentracao de tensdes com configuracdo em diagonal entre os
dois ultimos furos do tubo interno, local da ruptura no ensaio experimental.

A Fig.11 apresenta as curvas Forca versus Deslocamento dos modelos experimentais da
série (CC) dos protétipos CC-5X2Y3/1 e CC-5-X2Y3/2 (ligacdo luva com 5 parafusos
cruzados a 90°, configuracdo idéntica ao modelo numérico) (Amparo, 2014) e do modelo
numerico.

Observa-se que a curva do modelo numérico apresenta um comportamento semelhante as
curvas dos modelos experimentais, com pequenas diferengcas nos niveis de carga e de
inclinagdes. Na fase eldstica o comportamento do modelo numérico é aproximadamente o
mesmo dos protdtipos ensaiados. As diferencas podem ser atribuidas as imperfeicdes
existentes nos prototipos da ligacdo. Apesar das diferengas observadas, avaliando o aspecto
geral do comportamento das curvas dos modelos numérico e experimental, pode-se afirmar
gue o modelo numérico representa de forma adequada o modelo ensaiado.

Na Fig.11 observa-se um comportamento linear, com proporcionalidade de carga e
deslocamento, na fase inicial de carregamento, fase elastica. Em um determinado ponto as
curvas apresentam mudangas de inclinagbes. Essas mudancas de inclinagdo podem
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caracterizar algum mecanismo de falha na ligacdo. Em sequéncia observa-se um pequeno
trecho onde tem-se deslocamento com carregamento constante, nesta etapa pode-se associar 0
fendmeno da ovalizacdo excessiva do furo (caracterizando a estriccdo da secdo) seguido de
um ganho de resisténcia até a ruptura.

P (kN)

450

——— CC-5-X2Y3/1
—— CC-5-X2Y3/2

= === Numérico

—
—==
—_—

400
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Deslocamento (mm)

Figura 11. Curvas de Forca versus Deslocamento dos modelos numérico e experimental.

3.2 Influéncia

do namero de parafusos

Para essa andlise foram confeccionados e simulados 5 modelos com um, dois, trés, quatro

e cinco parafusos.

As demais caracteristicas fisicas e geométricas foram as mesmas do

modelo apresentados no Item 3.1. Para todos modelos aplicou-se um deslocamento de 20 mm.
A Fig. 12 apresenta as curvas Forca versus Deslocamento obtidas para cada modelo.
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400
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Figura 12. Curvas de Forca versus Deslocamento

Observa-se que o0 aumento no numero de parafusos melhora o comportamento da ligacéo.
H& um ganho consideravel de resisténcia com o acréscimo de um parafuso em cada modelo.
Porém para a mudanca de quatro para cinco parafusos ndo é possivel observar diferenca
significativa na resisténcia da ligacdo. As curvas com uso de quatro e cinco parafusos
apresentam 0 mesmo comportamento. As curvas dos modelos com um, dois e trés parafusos
apresentam comportamentos semelhantes, porém com niveis de carregamentos diferentes para
mesmos deslocamentos, e abaixo do nivel de carga dos modelos com quatro e cinco. As
mudangas nos comportamentos estdo associadas aos diferentes modos de falha para essa
ligacdo.

Para 0 modelo com um parafuso foi observado que a flexdo do parafuso é o primeiro
modo de falha, caracterizado pelo inicio de escoamento na regido central do parafuso, como
observado na Fig. 13. Podendo ser associada a primeira mudanga de inclinacdo da curva
versus deslocamentos.

28,641 200 400 €59.3

Figura 13. Tensdo de von Mises (MPa) caracterizando o inicio de escoamento no parafuso.

Para 0 modelo com dois parafusos evidencia-se a ocorréncia flexdo do parafuso
aproximadamente de forma simultanea, Fig.14. Os niveis de carga no primeiro e no segundo
parafuso de 201,32 kKN e 203,57 kN, respectivamente, para inicio do escoamento nas
extremidades da regido central dos parafusos. Para esse modelo é observado também o inicio
do cisalhamento dos parafusos.
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Figura 14. Tensao de von Mises (MPa) caracterizando o inicio de escoamento nos parafusos.

Para o modelo com trés parafusos (Fig.15) foi observado flexdo nos parafusos, porém
com ocorréncia ndo simultanea. N&o foi caracterizada a presenca de falha por cisalhamento.
Neste caso deve ser avaliada a existéncia do inicio de outro modo de falha da ligacdo, como,
por exemplo, a ovalizagéo dos furos, influenciando perda de resisténcia da ligagéo.

Figura 15. Tensdo de von Mises (MPa) caracterizando o inicio de escoamento nos parafusos.

Para 0 modelo com quatro parafusos (Fig.16) foi observado flexdo nos parafusos,
também com ocorréncia ndo simultanea. Em alguns parafusos foi observado o cisalhamento.
Porém para este modelo € interessante observar a carga que provoca a flexdo em cada
parafuso na curva do comportamento global da ligacdo (Fig.16(b)). Observa-se que a primeira
flexdo ocorre no mesmo nivel de carregamento onde tem-se carga constante com
deslocamento, neste caso a flexdo pode estar associada a ovalizacao dos furos.

P (k™)
450

400

350
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——4 Parafusos
150

Flexdo no 12 Parafsso
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50
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0 5 10 15 20 25

Deslocamento (mm)

@ ” (b)

Figura 16. Modelo com quatro parafusos: (a) tensédo de von Mises (MPa) (b) carga que provoca flexo nos
parafusos associadas curva de carga versus deslocamento do modelo.

O modelo com cinco parafusos apresentou flexdo somente em dois parafusos, e com nivel
de carga acima da ovalizagdo dos furos (Fig. 17). Neste caso os modos de falha podem estar
isolados, com ocorréncia de flexdo apds a ovalizacdo. Para este modelo por simplificacdo ndo
sera apresentado a distribuicdo de tensGes de von Mises.
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Figura 17. Carga que provoca flexdo nos parafusos associadas curva de carga versus deslocamento do
modelo

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um estudo da variacdo da quantidade de parafusos na
tipologia de ligacdo denominada como luva, composta por dois tubos externos (banzos)
ligados internamente por um outro tubo (luva) atraves de parafusos passantes.

O objetivo foi a avaliacdo da influéncia do nimero de parafusos nos modos de falha da
ligacdo de flexdo dos parafusos em perfis tubulares, submetidos a tracdo, conectados por um
tubo interno (luva) por meio de parafusos passantes aos tubos, cruzados a 90°.

Para realizacdo do estudo foram feitas analises numéricas. O modelo numérico foi
desenvolvido via método dos elementos finitos com uso do software ANSYS 12.1 e calibrado
por meio de resultados de ensaios experimentais desenvolvidos por Amparo (2014).

Os resultados experimentais e numéricos foram comparados a partir da analise numérica
ndo linear. O modelo de elementos finitos mostrou-se adequado para a analise do
comportamento da nova ligacdo, apesar de pequenas diferencas observadas nas curvas de
Forca versus Deslocamento.

A andlise da flexdo nos parafusos comprovou que este estado limite estad presente na
ligacdo tipo luva e deve ser analisado mais detalhadamente. Em todos os modelos numéricos
foi possivel observar que os parafusos sofrem flexdo. Foi possivel identificar isoladamente a
ocorréncia de flexdo em cada parafuso (exceto em alguns parafusos do modelo com 5
parafusos). Em alguns modelos observou-se uma concentragéo elevada nas extremidades dos
parafusos o0 que pode evidenciar a presenca de cisalhamento. Em alguns modelos foi
observado que o esmagamento da parede dos furos (ovalizacdo) pode estar associado, ou
ocorrendo antes do fendmeno da flex&o.

Os resultados numericos obtidos comparados com 0S experimentais e apresentaram
elevadas capacidades de resisténcia e ndo apontaram fatores que inviabilizassem o uso dessa
tipologia de ligacdo. Verificando-se, entretanto a necessidade de avaliagdo adequada dos
modos de falha presentes na ligagdo, como, por exemplo, a flexdo dos parafusos, nédo
verificada em parafusos segundo a ABNT NBR 8800 (2008).
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A partir desse estudo, associando aos resultados experimentais é possivel a proposicao de
formulacgdes analiticas para o dimensionamento dessa nova tipologia de ligacdo. Destaca-se,
porém, a necessidade de avaliacdo isolada dos modos de falha presentes na ligagdo. A
utilizacéo de parafusos com didmetros maiores pode diminuir a possibilidade de ocorréncia de
flexdo excessiva, visto que a resisténcia a flexdo dos parafusos esta diretamente relacionada
com o seu diametro.
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