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Tema: LigacGes: concepgao, projeto e elementos de fixacdo

Avaliacdo numérica de modos de falha da ligacdo luva em perfis tubulares de se¢do
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Resumo

Os perfis tubulares sdo pecas com grande utilizacdo em estruturaras trelicadas por possuirem
uma 6tima performance aos esforcos axiais, além de permitirem o vencimento de grandes vaos
livres com um peso préprio reduzido. Durante o processo de fabricagdo, montagem e transporte
dessas pecas, os tubos sdo subdivididos em barras com tamanhos menores, existindo assim, a
necessidade da criagdo de um mecanismo para conectar um tubo ao outro, para a formacdo da
estrutura desejada. Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise numérica
e tedrica do comportamento e resisténcia da ligacdo tipo luva formada por perfis tubulares
retangulares estruturais de aco. Essa ligacdo é feita utilizando um tubo adicional de menor se¢ao
transversal (altura e largura) posicionado internamente aos tubos, conectados por parafusos
passantes alinhados ao eixo. A ligacdo foi avaliada quanto a esforcos de tragdo e compressao,
permitindo identificar os principais modos de falha e determinar sua capacidade resistente. Os
modos de falha dominantes observados foram o escoamento da sec¢do bruta, a ruptura da secdo
liguida e a ovalizagdo dos furos, ocorrendo tanto nos tubos externos quanto nos tubos internos
da ligacao.

Palavras-chave: Estruturas de aco; Perfis tubulares; LigacGes de emenda; Ligacdo luva.

Numerical evaluation of failure modes of the sleeve connection in rectangular section
tubular profiles.

Abstract

Tubular profiles are widely used in truss structures due to their high resistance to axial forces
and their ability to span large distances with reduced self-weight. During the manufacturing,
assembly, and transportation processes of these components, the tubes are subdivided into
smaller structures, requiring the creation of a connection mechanism to ensure the continuity
of the desired structure. In this context, the goal of this study was to perform a numerical and
theoretical analysis of the behavior and strength of the sleeve-type connection formed by
rectangular structural steel tubular profiles. This connection is achieved by using an additional
tube of smaller cross-section (height and width) positioned internally to the tubes, connected
by through bolts aligned with the axis. The connection was evaluated under tensile and
compressive loads, allowing for the identification of the main failure modes and determination
of its load-carrying capacity. The dominant failure modes observed were the yielding of the gross
section, rupture of the net section, and bearing failure, occurring in both the external and
internal tubes of the connection.

Keywords: Steel structures; Tubular profiles; Continuous joint; Sleeve connection.
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1 INTRODUCAO

Os perfis tubulares de aco sdo amplamente utilizados em varias regides do mundo, incluindo a
Europa, Sudeste Asidtico, Australia e América do Norte. Esses perfis oferecem uma solucgdo
eficiente para elementos estruturais que precisam vencer grandes vaos livres, devido a sua
resisténcia elevada e peso proprio reduzido. Além disso, a padronizacdo dos perfis facilita a
fabricacdo e a conexdo, contribuindo para a rapidez na montagem da estrutura (Gerken, 2003).

No contexto brasileiro, o uso de perfis tubulares na construcdo metdlica tem crescido
significativamente. Esses perfis de aco apresentam excelente capacidade resistente aos esforgos
axiais em comparagdo com as segGes abertas. Por isso, sdo amplamente empregados em
sistemas estruturais trelicados, nos quais os esforcos axiais sdo predominantes. Além disso, a
capacidade de vencer grandes vaos livres com peso préprio reduzido torna esses perfis ideais
para trelicas (Wardenier et al., 2010).

Devido a questodes logisticas, técnicas e de fabricacdo, os tubos sdo divididos em estruturas com
comprimentos menores do que os necessarios para certas estruturas. Isso requer a criagdo de
um mecanismo de conexdo para unir os tubos e garantir a continuidade da estrutura desejada.
Portanto, estudos sobre ligacGes em perfis tubulares tém se tornado cada vez mais importantes,
levando a um aumento das investigacGes tedricas sobre o comportamento e o desenvolvimento
de novas tipologias de conexdo, com o aproveitamento das caracteristicas mecanicas, a fim de
facilitar o processo de montagem da estrutura (Araujo et al., 2016).

Atualmente, a ABNT NBR 16239 (2013) para projetos de estruturas de aco e mistas de ago e
concreto em edificios com perfis tubulares prevé apenas a ligacao flangeada. Essa ligagdo é
composta por duas placas (placas do flange) conectadas por solda de filete na extremidade dos
perfis a serem unidos, com as placas unidas entre si por parafusos. Embora seja o tipo de ligagao
mais utilizado, ela pode causar desconforto estético devido a aparente descontinuidade na barra
do elemento estrutural.

Figura 1: Liga¢ao Flangeada

Fonte: Vieira (2011)

Nesse contexto, foi desenvolvida uma nova tipologia de ligacdo de emenda de barras, chamada
de ligacdo tipo luva. Essa ligagdo, que consiste em dois tubos externos circulares unidos por um
tubo interno e parafusos, foi estudada anteriormente para perfis tubulares circulares por
Amparo (2014), Amparo et al. (2015b), Roquete et al. (2017b), Roquete (2018), Oliveira (2019),
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Oliveira et al. (2020), Roquete et al. (2021) e Roquete et al. (2022). A ligacdo tipo luva foi
desenvolvida com o objetivo de facilitar a montagem e melhorar a estética da estrutura
trelicada, sendo considerada mais agradavel visualmente quando comparada a ligacdo
flangeada. Além disso, outros estudos também abordaram analises numéricas da ligacao tipo
luva e seus modos de falha, como Vieira et al. (2011), Amparo et al. (2014), Amparo et al.
(2015a), Roquete et al. (2016) e Roquete et al. (2017a).

De acordo com Salmon e Johnson (1990), os estados limites ou modos de falha para elementos
estruturais, como chapas e perfis conectados por parafusos e submetidos a forcas axiais de
tracdo, incluem falha por ruptura da chapa (secdo liquida), cisalhamento da chapa, pressdo de
contato na chapa, pressdo de contato no conector, falha por tracdo no conector, flexdo no
conector e cisalhamento do conector. Portanto, os modos de falha dominantes na ligagdo tipo
luva, sob tracdo e compressdo, como descrito por Roquete (2018), Roquete et al. (2020) e
Roquete et al. (2021) e Oliveira (2019), sdo: escoamento da se¢do bruta (ESB), ruptura da secdo
liguida (RSL), esmagamento da parede do furo (ovalizagdo do furo - OF), cisalhamento do
parafuso (CP) e flexdo dos parafusos (FP). Esses modos de falha podem ocorrer tanto no tubo
externo quanto no tubo interno da ligacao.

Diferentemente dos estudos anteriores, o objetivo deste trabalho é avaliar a ligacdo tipo luva
para perfis tubulares retangulares de aco por meio de um estudo tedrico e numérico. A Figura 2
apresenta um modelo esquemadtico da ligacdo tipo luva avaliada, composta por dois tubos
externos (TE) e um tubo interno (TI) unidos por parafusos alinhados. A ligagdo é analisada sob
tracdo e compressdao por meio de um estudo paramétrico com 62 modelos numéricos de
elementos finitos, variando o niumero de parafusos e as propriedades geométricas dos tubos.
Por fim, os resultados sdo comparados com as formulagdes existentes na literatura.

/— Tubo Externo A Parafusos

Tubo Interno —/ A Vista A-A

Figura 2: Ligacao tipo luva

2 MATERIAIS E METODOS

Foi realizado o desenvolvimento de um modelo numérico utilizando o Método dos Elementos
Finitos, por meio do software ANSYS 22, uma ferramenta amplamente utilizada em estudos e
anadlises estruturais. Para facilitar a constru¢ao do modelo e permitir modificagdes na geometria
de forma automatizada, bem como controlar os parametros no modelo numérico, foi utilizada
a programacdo em linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language). Nesta secdo, serdo
apresentadas as caracteristicas e propriedades da modelagem numérica, o critério de falha
adotado, o estudo paramétrico realizado e uma analise tedrica da ligacdo.
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2.1 Modelagem numérica

O modelo numérico da ligacao tipo luva, estudada nesse trabalho, consiste em dois grupos de
tubos retangulares. No primeiro grupo, os tubos internos tém dimensdes de 90x60 mm e os
tubos externos tém dimensdes de 110x80 mm. No segundo grupo, os tubos internos tém
dimensdes de 110x80 mm e os tubos externos tém dimensdes de 130x100 mm. A espessura do
tubo interno é de 5 mm para todos os modelos, enquanto a espessura do tubo externo varia de
2,5(mm); 3,0(mm); 3,5(mm); 4,0(mm) e 4,5(mm).

Foram considerados de 2 a 5 parafusos nos modelos, sem modelagem da cabeca dos parafusos,
seguindo o trabalho de Roquete (2018). O comportamento do material nos modelos numéricos
foi representado pelo modelo de material multilinear elastico (Multilinear Isotropic Hardening),
permitindo a analise na fase plastica.

Para a modelagem dos tubos, foi utilizado o elemento casca (SHELL) e para a modelagem dos
parafusos, foi utilizado o elemento sélido (SOLID). O SHELL181, foi escolhido para representar
os tubos, sendo ele um elemento estrutural homogéneo com quatro nds e seis graus de
liberdade por nd, que permite malhas irregulares e aplicacdo de carga em todas as direcdes. Ja
o SOLID186, escolhido para representar os parafusos, que possui vinte nds e trés graus de
liberdade por nd, também aceitando malhas irregulares e aplicacdo de carga em todas as
direcoes. Considerou-se o contato entre as areas dos furos dos tubos com a lateral do parafuso
na constituicdo do modelo numérico. Essa interagdo foi feita utilizando o contato Node-to-
Surface ou Surface-to-Surface com os elementos CONTA175 e TARGE170.

A geracdo da malha foi realizada de forma livre, utilizando principalmente elementos
quadriculares, com a opg¢dao de elementos tetraédricos e triangulares como alternativa. Na
regidao dos furos foram criadas subdivisdes nas linhas, para melhorar a criagdo das malhas. As
malhas tiveram variagdo de tamanho para obter uma melhor convergéncia dos resultados, com
malhas de 6 mm para os elementos de casca dos tubos e malhas de 5 mm para os elementos
solidos dos parafusos.

As condigGes de contorno foram estabelecidas acoplando os nds das extremidades dos tubos
para distribuir igualmente o deslocamento aplicado ao longo da sec¢do transversal. Em uma das
extremidades, foi aplicada restricdo de deslocamento e rotagdo para simular um engaste no
tubo. Na outra extremidade, foi aplicado um deslocamento de 15 mm para tracdo e compressao
nos noés dos perfis tubulares na direcdo do eixo z. A solugdo do modelo numérico foi obtida
utilizando o método incremental interativo Newton-Raphson Padrao.

Na Figura 3 é ilustrado o modelo numérico desenvolvido para as analises.
2.2 Critério de falha

Para avaliagdo da liga¢do luva adotou-se o critério de von Mises para indicar o inicio da falha da
ligagdo. No momento em que material atinge o escoamento, mesmo com adi¢cdo de
carregamento, a tensdo de von Mises permanece constante com acréscimo das deformagdes.
Logo, para identificagdo um modo de falha em andlises numéricas a deformagdo de von Mises
também é utilizada, especificando-se um determinado valor de deformagdo no qual é assumida
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a falha do material. Neste trabalho, assumiu-se que os modos de falha de Ovalizagdo (OF) e
Ruptura da Secdo Liquida (RSL) sdo determinados pela a deformacdo excessiva do material,
como também utilizado por Oliveira et al. (2020), Roquete et al. (2021) e Roquete et al. (2022).
Assim, no instante que a deformacao total de von Mises ultrapassa a deformacao ultima de
ruptura do material é caracterizada a falha. A falha por Escoamento da Secdo Bruta (ESB) é
determinada quando no momento do pico de carga da ligacdo, em que nao foram identificados
os demais modos de falha.

Extremidade

fixa

Deslocamento
aplicado

Tubo Externo |
Parafusos |

" Tubo Interno

Figura 3: Modelo numérico

2.3 Estudo Paramétrico

Foram gerados 62 modelos variando-se a geometria e o nimero de parafusos com intuito de
obter uma andlise do comportamento da ligacao e dos tubos, divididos em 31 modelos para
compressao e 31 para tragao.

As propriedades geométricas de cada grupo de modelos podem ser observadas na Tabela 1, sdo
apresentados o nimero de parafusos usados, espessura do tubo interno, espessura do tubo
externo, tensdo de escoamento (f,) dos tubos de 250MPa, tensdo de ruptura dos tubos (f.) de
360MPa, todos os modelos contam com parafusos de 15 milimetros de diametro, tensdo de
escoamento (fy,) de 635 MPa e tensdo de ruptura (fu,) de 825 MPa. O mdédulo de elasticidade do
aco considerado nas analises foi de 200 000 MPa e o coeficiente de Poisson 0,3. Para permitir a
transmissdo dos esforcos entre os tubos e os parafusos foram utilizados os elementos de
contato. O diametro total dos furos foi de 18,5 milimetros, valor calculado conforme prescrito
no item 5.2.4.1 da ABNT NBR 8800 (2008).
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Tabela 1. Propriedades geométricas dos modelos do estudo paramétrico

; Tubo externo Tubo interno
Numero de
Modelo Altura  Largura  Espessura Altura  Largura
parafusos
hte (mm)  bre (mm) tre (mm) hr (mm) b (mm)
1 2
2 3
2.5
3 4
4 5
5 2
6 3
3
7 4
8 5
9 2
10 4 110 80 3.5 90 60
11 5
12 2
13 3
4
14 4
15 5
16 2
17 3
4.5
18 4
19 5
20 2
21 4 2.5
22 5
23 2
24 3 35
25 4 '
130 100 110 80
26 5
27 2
28 3
4
29 4
30 5
31 3 4.5
Dre _ b,
L — -
—
tTE
ty
d
hre hy, =
| _
Tubo Externo Tubo Interno  Parafuso
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2.4 Analise Tedrica

Atualmente nao existem prescricdes normativas para a determinacdo da resisténcia dos modos
de falha da ligagao luva. Os estados limites da ligagdo verificados nesse trabalho sdao baseados
nos resultados apresentados por Roquete (2018), Oliveira (2019) além os estados limites Gltimos
dos tubos e parafusos segundo a ABNT NBR 8800 (2008).

A partir dos modelos numéricos apresentados na Tabela 1, foi realizado a avaliacdo teérica da
ligacdo tipo luva sob compressdao e sob tracdo. Nos itens seguintes estdo apresentadas as
formulacdes de cada modos de falha da ligacdo encontrados durante a andlise numérica dos
modelos: Escoamento da se¢do bruta dos tubos (ESB), Ovaliza¢cdo do furo (OF) e Ruptura da
secdo liquida (RSL).

2.4.1 Escoamento da segdo bruta dos tubos (ESB)

O escoamento da sec¢do bruta é caracterizado quando o perfil de se¢do retangulares atinge a
deformacgdo plastica, ultrapassando o limite eldstico de deformacdo do aco, determinado
conforme a equagéo 1.

Nc,Rk = P

teo

=A,xf, (@)
Onde: A, - area bruta da se¢do; f, - tensdo de escoamento do aco;

2.4.2 Ovalizagdo do furo (OF)

O moédulo de falha da ruptura da secdo liquida é descrito como a estriccdo seguido do
rompimento da peca junto a borda do furo, de acordo com o proposto por Roquete (2018),

Roquete et al. (2021) e Roquete et al. (2022) e pela ABNT NBR 8800 (2008) é determinado pela
formulagdo apresentadas a seguir (equacgdo 2 a 4).

A, :Ct xA,
Nt,Rk = Pteo :Ae Xfu An :Ag - 2dft (2)
2
Ct :]__e_c;eC :ﬂ
I, 4(d +b)

para n<4:l =1, +(n-1)l, (3)
para N>4:1 =1, +3l, (4)

Onde: A. - 4rea liquida efetiva da secdao do tubo; A; - area bruta da sec¢do do tubo; f, - resisténcia
a ruptura do aco; C; - coeficiente de redugdo da area liquida; dr - diametro do furo (dy + folga);
t - espessura do tubo; e. - excentricidade da ligacdo; |. - comprimento efetivo da ligagdo;
d - dimensao do tubo perpendicular ao parafuso; b - dimensdo do tubo paralela ao parafuso.
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2.4.3 Ruptura da secao liquida (RSL)

A norma brasileira ANBT NBR 8800 (2008) apresenta uma formulacdo para a determinagdo da
forca resistente de calculo de pressao de contato em furos, considerando o rasgamento entre
dois furos consecutivos ou entre um furo e borda, quando a deformacao no furo para forgas de
servico for uma limitacdo de projeto, de acordo com o item 6.3.3.3 da ABNT NBR 8800 (2008),
conforme apresentado na equacgao 5.

NRk :Pteo 22'4dbxtxfu (5)
Onde: t - a espessura da parede; dy - o diametro do parafuso; f, - resisténcia a ruptura do aco.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados dos modos de falha encontrados nos modelos
numéricos avaliados, bem como nas formulacGes apresentadas. Também s3o indicados os
modos de falha do modelo e o local em que ocorrem, se no tubo interno ou externo.

Para uma analise inicial dos modelos, foi calculada a relacdo entre a carga de falha numéricae a
carga de falha tedrica para os 31 modelos. Na ligacdo sob tracdo, observou-se uma média de
0,87, com um coeficiente de varia¢do (CoV) de 0,241. Na ligagcdo sob compressdo, a média foi de
0,83, com um coeficiente de variacdo de 0,218. O alto valor do coeficiente de variacdo pode ser
atribuido a auséncia de dados experimentais disponiveis.

Conforme recomendado por Roquete (2018) e Oliveira (2019) em estudos realizados em perfis
tubulares circulares, é necessario evitar que os modos de falha se concentrem no tubo interno
da ligagdo, devido a impossibilidade de controle visual. Dessa forma, no presente estudo foram
desconsiderados os modelos que apresentaram falhas no tubo interno. Assim, apenas o modo
de falha de ovaliza¢do dos furos foi observado nos tubos externos da ligagdo. Nesse contexto, o
valor da relagdo entre as cargas de falha numérica e tedrica se elevou para 0,97 com CoV igual
0,22 analisando o comportamento da ligacdo a tracdo e a compressdo. Assim, a Equacdo 4 pode
representar satisfatoriamente o modo de falha da ligacdo.

Na Tabela 2 é possivel observar que as formulacGes apresentadas anteriormente podem
representar o comportamento da ligacao, visto que analisando os modos de falhas que ocorrem
em ambos os tubos, tem-se uma relacdo média entre os resultados numéricos e teéricos de 0,87
para atracao e de 0,83 para compressao. Todavia, devido a recomendacao de direcionar o modo
de falha para o tubo externo da liga¢do, relagao média se elevou para 0,97. Recomenda-se para
trabalhos futuros andlises experimentais da ligacdo em perfis tubulares retangulares para a
calibragdo e validagdo do modelo numérico.

Na Figura 4 estd apresentada a distribuicdo dos modelos na comparagdo entre os resultados
tedricos e numéricos para o modo de falha de ovalizagdo dos furos no tubo externo para a tragao
e compressao.

Na Figura 5 observa-se que o aumento do nimero de parafusos influencia na capacidade
resistente da ligacdo. A ligacdo apresentou comportamento semelhante para a tragdo e para a
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compressdo. Um elevado aumento de resisténcia quando o nimero de parafusos da ligacao se
passou de 2 para 3 parafusos foi verificado. Nota-se também que ocorre um ganho de resisténcia
da ligacdo aumentado o niumero de parafusos para 4 e 5 parafusos. Todavia, enquanto a ligacdo
de 4 e 5 parafusos apresenta uma resisténcia préximas, ndao observado um ganho significativo
guando se comparado ambos.

Tabela 2. Resultados numéricos e tedricos para modelos do estudo paramétrico

Ligacdo sob tragdo Ligagdo sob compressdo
Modo Local Modo Local
Modelos "4 da e PanfPu de da S /b,
falha falha falha falha

1 OF EXT 172,9 129,6 1,33 OF EXT 148,08 129,6 1,14
2 OF EXT 255,33 194,44 1,31 OF EXT 220,07 1944 1,13
3 RSL INT 331,56 414,88 0,8 OF INT 318,21 518,4 0,61
4 RSL INT 332,25 414,88 0,8 ESB INT 354,95 375 0,95
5 OF EXT 172,98 155,52 1,11 OF EXT 158,23 155,52 1,02
6 OF EXT 255,44 233,28 1,09 OF EXT 229,63 233,28 0,98
7 RSL INT 331,34 414,88 0,8 OF EXT 236,68 311,04 0,76
8 RSL INT 332,27 414,88 0,8 ESB INT 353,39 375 0,94
9 OF EXT 170 181,44 0,94 OF INT 171,61 259,2 0,66
10 RSL INT 331,65 414,88 0,8 OF EXT 285,44 362,88 0,79
11 RSL INT 332,25 414,88 0,8 ESB INT 353,18 375 0,94
12 OF EXT 180,3 207,36 0,87 OF EXT 168,7 207,36 0,81
13 OF EXT 269,09 311,04 0,87 OF INT 246,19  388,8 0,63
14 RSL INT 331,72 414,88 0,8 ESB INT 316,26 375 0,84
15 RSL INT 332,25 414,88 0,8 ESB INT 294,12 375 0,78
16 OF EXT 179,74 233,28 0,77 OF EXT 166,87 233,28 0,72
17 OF EXT 359,24 349,92 1,03 OF EXT 228,49 349,92 0,65
18 RSL INT 331,73 414,88 0,8 ESB INT 285,43 375 0,76
19 RSL INT 332,26 414,88 0,8 ESB INT 290,94 375 0,78
20 OF EXT 168,26 1296 1,3 OF EXT 163,6  129,6 1,26
21 OF EXT 331,14 259,2 1,28 OF EXT 307,13 259,2 1,18

22 RSL INT 411,16 512,21 0,8 ESB INT 381,46 475 0,8
23 OF INT 170,93 259,2 0,66 OF EXT 118,18 181,44 0,65
24 RSL INT 255,08 473,46 0,54 OF INT 247,97 388,8 0,64
25 RSL INT 334,07 512,21 0,65 OF EXT 299,78 362,88 0,83

26 RSL INT 439,4 512,21 0,86 OF INT 386,46 648 0,6
27 OF INT 162,73 259,2 0,63 OF INT 165,77 259,2 0,64
28 OF INT 247,32 388,8 0,64 OF INT 247,32 388,8 0,64
29 RSL INT 338,54 512,21 0,66 OF EXT 328,75 414,72 0,79
30 RSL INT 411,53 512,21 0,8 OF EXT 412,02 5184 0,79

31 OF INT 337,79  388,8 0,87 OF EXT 315,3 349,92 0,9
Média 0.87 0,83
CoV 0.241 0,218

Na Figura 6 foi verificado a influéncia da espessura do tubo externo da ligacdo na capacidade
resistente da ligacdo para a tracdo e compressao. Notou-se que o modelo submetido a tracao
com a espessura do tubo externo de 4,5mm apresentou uma capacidade resistente maior em
relacdo aos modelos com espessura do tubo externo inferior, que apresentaram uma resisténcia
final similares. Para os modelos a compressdo ndo se observou uma variacdo de capacidade
resistente final, apenas uma diferenca de rigidez na parte inicial da curva carga-deslocamento.
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Figura 6: Influéncia da Espessura do Tubo Externo: (a) Compressdo; (b) Tragao
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4 CONCLUSAO

Nao mencionar trabalhos nao finalizados. Podem ser apresentadas novas hipdteses, quando
bem justificadas e incluidas as recomendacdes, porém, estas precisam ser claras e
fundamentadas nos objetos dos estudos realizados.

Nesse estudo, foi desenvolvido um modelo numérico utilizando o método dos elementos finitos,
por meio do software ANSYS, para analisar a ligacao tipo luva em perfis tubulares retangulares
de aco. O modelo foi construido utilizando elementos de casca e sélido para representar os
tubos e parafusos, respectivamente. Foram realizadas analises de critérios de falha de acordo
com a literatura.

Foram simulados 62 modelos da liga¢do luva, sendo metade submetidos a compressao e metade
a tracdo. Os resultados mostraram que os modos de falha dominantes foram a ruptura da secao
liguida, o escoamento da secdo bruta e a ovalizagdo dos furos. Em modelos de compressao, a
ovalizacdo dos furos foi a falha mais comum, seguida pelo escoamento da se¢do bruta. Em
modelos de tragdo, a ovalizacdo dos furos ocorreu em menos modelos do que a ruptura da secdo
liquida. As falhas por ovalizacdo dos furos ocorreram tanto nos tubos externos quanto nos tubos
internos da ligacdo, enquanto as falhas por ruptura da sec¢do liquida e escoamento da secdo
bruta se limitaram aos tubos internos.

Realizou-se também uma andlise da relacdo entre a carga de falha numérica e a carga de falha
tedrica da ligacdo. Observou-se que a relacdo média para a ligacdo sob tracdo foi de 0,87, com
um coeficiente de varia¢do (CoV) de 0,241. Ja para a ligacdo sob compressdo, a relagdo média
encontrada foi de 0,83, com um coeficiente de varia¢do de 0,218.

Ao analisar especificamente o modo de falha de ovalizagao dos furos nos tubos externos da
ligagdo e aplicar a mesma relagdo mencionada anteriormente, obteve-se um valor médio dessa
relagao de 0,97, com um coeficiente de variagao igual a 0,22, considerando o comportamento
da ligagdo tanto na tragdao quanto na compressao simultaneamente.

Notou-se que as formulagGes apresentadas anteriormente sdo capazes de representar o
comportamento da ligagdo. Ao analisar os modos de falha que ocorrem em ambos os tubos,
obteve-se uma relagdo média de 0,87 entre os resultados numéricos e tedricos para a tragdo, e
de 0,83 para a compressdo. Considerando apenas as falhas nos tubos externos, conforme
recomendado por Oliveira et al. (2020) e Roquete et al. (2021), obteve-se uma relagdo média de
0,97.

Também foi avaliada a influéncia do nimero de parafusos na ligacdo para determinar sua
capacidade resistente, e observou-se um ganho de resisténcia nas combinagGes analisadas.
Além disso, realizou-se uma andlise da influéncia da espessura do tubo externo da ligacdo, e
constatou-se que a carga final aplicada aos modelos foi muito semelhante, sem uma variagao
significativa para as espessuras analisadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, é recomendada uma analise da combinagdo ideal de
numero de parafusos em relagdo ao aumento de carga, levando em considera¢do o custo

Contribuicdo tecnocientifica ao Construmetal 2023
92 Congresso da Construgao Metalica
21 de setembro de 2023, Sdo Paulo - SP, Brasil



PONSTRU
|\/l"f‘\|'
2023

adicional da ligagdo. Em suma, com base nos critérios mencionados anteriormente para a
elaboracdo do modelo numérico, conclui-se que o modelo desenvolvido é adequado e pode ser
utilizado para extrapolacdo de modelagens e analises futuras. Recomenda-se também que
trabalhos futuros incluam analises experimentais da ligacdo em perfis tubulares retangulares,
visando a calibracdo e validacdo do modelo numérico, bem como a reducdo do coeficiente de
variagdo encontrado.
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