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Resumo. O presente trabalho analisa a ligacdo flangeada submetida a flexo-tra¢do por meio
de andlise em elementos finitos via software comercial. A analise numérica da ligacao foi feita
considerando elementos de casca, sélidos e elementos de contato. O carregamento excéntrico
considerado foi simulado por meio de um mecanismo que permite a rotacao nas extremidades
da ligagdo. Com isso, foi possivel estudar a flexdo dos flanges e também o efeito alavanca
gerado nos parafusos quando utilizados flanges mais esbeltos. Os resultados numéricos foram
comparados a resultados tedricos.
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Analise da resisténcia a flexdo em ligacdes tubulares flangeadas

1 INTRODUCAO

As estruturas metalicas em perfis de aco tubulares possuem diversas aplicagdes, sendo
usual em coberturas de grandes vaos e em sistemas trelicados. Uma das alternativas para
montagem dessas estruturas € a utilizacdo de emendas das barras com ligacdes tipo flangeadas.

A ligacdo flangeada é composta por duas placas soldadas nos tubos a serem conectados, e
estas placas sdo parafusadas entre si finalizando a ligacdo. A Figura 1 apresenta um detalhe da
estrutura do telhado do Aeroporto Internacional Tancredo Neves (Confins — MG), ilustrando o
uso deste tipo de ligacdo em construcdes metalicas.

Figura 1. LigacOes Flangeadas circulares e retangulares do Aeroporto Internacional Trancredo Neves em
Confins - MG (FONTE: Pereira, 2016)

A ligacéo do tipo flangeada transmite a forca axial e de flex&o entre as barras conectadas.
A chapa de composicdo do flange pode ser flexionada em fungéo da rigidez da propria placa
associada a conexao pelo parafuso.

Este trabalho teve como objetivo analisar o comportamento das ligagdes do tipo flangeadas
em tubos de secdo circular quanto a flexdo e carregamento axial de tracdo por meio de um
estudo numérico em que a capacidade resistente e o comportamento da ligagdo foram
observados.

2 MATERIAIS E METODOS

Para as analises foi utilizado o software em elementos finitos ANSYS 12.1 (ANSYS,
2009). Para a avaliacdo da flex&o nas ligagdes, foram aplicadas cargas de tracdo em tubos que
estdo conectados por uma ligacao flangeada, avaliando os limites entre o valor desta carga e a
espessura da placa do flange. Foram avaliadas as relagdes entre os dois parametros desde o
momento onde ndo ocorre o efeito de flexdo na placa do flange (efeito alavanca) até onde ocorre
0 seu escoamento.
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3 EFEITO ALAVANCA

O efeito alavanca, conhecido também como prying, é causado pela flexdo de chapas. Este
efeito faz com que os parafusos da ligacdo fiqguem solicitados por um carregamento maior do
que o esforco normal de tracéo dividido pelo nimero de parafusos, podendo fazer com que os
mesmos falhem. A Figura 2 representa este efeito para uma ligacao entre perfis abertos e chapa.
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Figura 2. Efeito alavanca (FONTE: ABNT NBR 8800:2008)

A influéncia do efeito alavanca € proporcional a esbeltez das chapas de ligacao, ou seja,
quanto mais finas forem as chapas, maior seré o efeito transmitido aos parafusos da ligag&o.

Elias (2016) avaliou este efeito para tubos circulares conectados por ligacdo flangeada, por
meio de analise numérica que considerou a relacdo entre a espessura dos flanges e o efeito da
flexdo. As espessuras de chapas consideradas foram: 9,5mm, 12,5mm, 16mm, 19mm, 22,4mm,
25mm, 31,5mm e 37,5mm, de acordo com a disponibilidade de chapas disponiveis no mercado.
A forca aplicada foi de 350 kN, centrada, aplicada e dividida entre os n6s de cada parafuso e a
reacdo de contato. O carregamento foi feito simulando o flange como uma placa rigida, para
serem melhor avaliados os resultados da ligacdo. A Tabela 1 resume as reacdes obtidas a partir
desta andlise via software ANSYS 12.1.

Tabela 1. Reacdes para as espessuras de flange consideradas

Espessura dos flanges Ef (mm)  Reacdo no Contato (kN)

9,5 194,87
12,5 131,34
16,0 86,202
19,0 44,698
22,4 0,147x10*
25,0 0,597x10°’
31,5 0,502x10°®
37,5 0,353x10°®
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E possivel observar na Tabela 1 que, conforme aumenta-se a espessura dos flanges, a
reacdo que um flange exerce sobre o outro diminui, até que se chegue a um valor minimo. Na
ligacdo com chapa de espessura 22,4 mm, a reacdo de contato com o flange foi igual a zero,
assim como nas espessuras superiores consideradas. Este é o ponto de zero Alavanca, ou seja,
onde a partir do qual ndo ocorre o efeito alavanca.

4 ANALISE TEORICA

Fidalgo (2014) estudou a ligac&o flangeada considerando excentricidade de carregamento,
propondo equacbes que permitem o célculo das espessuras dos flanges conforme seu
carregamento excéntrico. Para cada excentricidade de carregamento considerada, variando de
0 a 24% do diametro do tubo, foi proposta uma equacéo diferente, que estdo representadas de
forma matricial pela Eq. (1).

{1 =[4].{x} 1)
(fow)  [-1,1659 10215 -17222 12567 —37,527 81337 111271
fo ~1,1659 102,15 -172,22 12567 —37,527 81337 —0572| [*.)
fo ~1,1659 102,15 —172,22 12567 —37,527 81337 -2,132| |*,
Jfrw | _ |-11659 10215 -172,22 12567 -37,527 81337 —2,922| ]*, |
fiso [ |-1,1659 102,15 -17222 12567 -37,527 81337 —3,392| )%,
Frsn ~1,1659 102,15 —172,22 12567 —37,527 81337 -3,702| |%]
Frron -1,1659 102,15 —17222 12567 —37,527 81337 —3932| (¥
fou)  L=11659 10215 —172,22 12567 —37,527 81337 —4,092.

Os valores dos vetores {f} e {x} sdo dados pela Eq. (2) e Eg. (3) em valor nominal, sendo
Ntsd a forca axial de tracdo solicitante de célculo, fyatensdo de escoamento, tr a espessura do
flange, D: o diametro do tubo, t: a espessura do tubo e e; a distancia entre a lateral externa do
tubo e o centro dos furos dos parafusos.

2.Ntsd
fi fy .t} (2)
_ De—te
xl - Dt_ tt+2.€1 (3)

Neste trabalho, para a definicdo da geometria da ligacdo foi considerado carregamento
solicitante equivalente a 70 % da forca axial de tracdo de calculo para que toda secéo bruta do
tubo utilizado atingisse o escoamento. Assim, foi possivel obter uma ligagcdo com flanges menos
resistentes, fazendo com que o critério de falha da ligacéo ocorresse devido a flex&@o dos flanges.

As equacoes utilizadas para o dimensionamento dos flanges estdo representadas pelas Eq.
(4) a (10), definidas pela norma ABNT NBR 16239:2013, onde Nsq € a forca axial de tragéo
solicitante de célculo, fy é a tensdo de escoamento do aco do flange, fs é o coeficiente de forma
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da ligagéo, r1, r> e r3 0s valores de raios do flange, parafusos e tubos, respectivamente, conforme

mostrado na Fig. 3.
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Figura 3. Representacéo dos raios definidos pelas Eq. (8), (9) e (10) (FONTE: Pereira, 2016)
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5 ANALISE NUMERICA

A analise numeérica foi desenvolvida por meio do software ANSYS, que utiliza o método
dos elementos finitos. Para a simulagdo da ligagdo foi implementada a linguagem APDL
(“ANSYS Parametric Design Language™).

Foram utilizados diversos elementos para definir o modelo da ligagcdo. O elemento de
solido foi utilizado para representar os flanges, parafusos, arruelas, porcas e a solda. Definido
segundo a biblioteca do ANSYS como SOLID95 como um elemento que possui 20 nos, sua
geometria pode variar do padrdo cubico para tetraédrico, piramidal e prismatico e apresenta trés
graus de liberdade por nd, sendo a translacéo nos seus eixos coordenados X, y e z. O elemento
de solido utilizado esta representado na Fig. 4.
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Figura 4. Elemento de sélido, SOLID95 (FONTE: ANSY'S, 2009)
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Figura 5. Elemento de casca, SHELL181 (FONTE: ANSYS, 2009)

O elemento de casca foi utilizado para representar os tubos e a area de contato. Definido
segundo a biblioteca do ANSYS como SHELL181 como sendo um elemento que possui 4 nos,
um em cada vértice, sua geometria pode variar de quadrada, retangular e triangular e apresenta
seis graus de liberdade por no. O elemento de casca utilizado esta representado na Fig. 5.

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.



Elias,G. C., Pereira,C.O. V. R., Sarmanho,A. M. C., Nunes,G. V., Neiva,L. H. A., Castro,A. F. B., Xavier,E. M.

O elemento de viga foi aplicado na extremidade dos tubos para aumentar a rigidez nos
pontos de aplicagdo do carregamento, uniformizando o carregamento ao longo de toda a se¢do
transversal dos tubos. Definido segundo a biblioteca do ANSYS como BEAM188 sendo um
elemento que possui 3 nds, sua geometria é descrita através de uma linha e apresenta de 6 a 7
graus de liberdade por no, sendo a rotacao e translacdo nos seus eixos coordenados x, y e z, e
também considera opcionalmente o empenamento. O elemento de viga utilizado est&
representado na Fig. 6.

Figura 6. Elemento de viga, BEAM188 (FONTE: ANSYS, 2009)

Para a regido de contato entre o flange e os parafusos, foram considerados os elementos de
volumes como colados. Utilizou-se dois pares de contato, com duas finalidades distintas. O
primeiro par, CONTAL75 e TARGET170, considera a transmissdo de esforcos do primeiro
elemento para o segundo por meio de uma placa rigida. Este par de contato foi utilizado tanto
para a simulagdo do carregamento excéntrico quanto para a consideragdo de uma placa que
simula o efeito do flange que foi omitido na simulagdo numérica devido a simetria da ligag&o.
O segundo par de contato, CONTA174 e TARGETL170, foi utilizado para a simulacdo do
contato entre os flanges.

Considerando os elementos utilizados para a andlise, a configuragdo final da malha de
elementos finitos esta representada pela Fig. 7.

Figura 7. Ligacdo flangeada - Malhas (modelo simétrico)
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Para avaliar o efeito da excentricidade na ligacdo, estudou-se a distribuicdo de
carregamento por nd na extremidade dos tubos, apds aplicacdo de carga. A Figura 8 mostra esta

distribuicdo de carregamento, que como pode ser observado se da através de uma distribuicédo
linear.

T
-4
4

=

Sem escala

Figura 8. Distribuicdo de carregamento na extremidade dos tubos

Para um valor de excentricidade igual a zero, as tensbes sdo constantes em toda a
extremidade do tubo. Conforme aumenta-se a excentricidade, aumenta-se o grau da equacgéo
gerada pela relagdo entre a forca aplicada na ligacdo versus o carregamento por nd na
extremidade do tubo. No gréafico da Figura 9 pode-se observar a transmissao de carregamentos

para a posicdo de cada nd da extremidade do tubo, para excentricidades variando de 0 a 24%
do didmetro do mesmo.
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\ Pos|

Figura 9. Carga por n6 na extremidade do tubo de acordo com excentricidades consideradas

Devido a dificuldade em dimensionar o carregamento por n6 na extremidade dos tubos
conforme a variacdo da excentricidade, utilizou-se um elemento de contato para simular a tragdo
excéntrica por meio do acréscimo de apenas um nd extra. Este nd foi posicionado na

extremidade do tubo com um deslocamento a partir do centro referente a excentricidade
desejada, conforme mostrado na Fig. 10.
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Figura 10. Carregamento transmitido por meio de elementos de contato

6 COMPARACAO DOS RESULTADOS NUMERICOS E TEORICOS

Pereira (2016) estudou as equacges propostas por Fidalgo (2014), e as comparou com seus
resultados numeéricos. Dentre as geometrias analisadas na andlise teorica, foram escolhidos dois
tipos de prototipos para comparagdo com analise numérica: Prototipos Prl e Pr3, onde Pr
representa protdtipo, e os numeros 1 e 3 referem-se as geometrias dos tubos analisados para
estas ligacGes. Na Tabela 2 encontram-se resumidamente as dimens@es dos tubos dos protétipos
estudados.

Tabela 2. Geometria dos tubos dos prot6tipos

Protétipos Dt X t (mm)

Prl 61,1 x 6,0
Pr2 63,5x4,5
Pr3 73,0x 5,5
Pr4 81,2x4,5
Pr5 88,9x 6,0

Pré 88,9x4,5

6.1 Distribuicédo do carregamento por parafuso

Determinou-se a distribui¢do do carregamento da ligacao para cada parafuso, podendo-se
analisar a ocorréncia ou ndo do efeito alavanca. Para carregamento excéntrico na ligacgéo,
observou-se que a carga solicitante em cada parafuso varia conforme a sua distancia ao centro
de aplicacdo da carga. Os gréficos das Fig. 11, 12, 13 e 14 representam a distribuicdo do
carregamento para os parafusos dos modelos de excentricidade de 8 % e 16 %, dos protdtipos
Prl e Pr3, em relacdo ao deslocamento longitudinal da ligagéo.
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A partir dos graficos das Fig. 11 a 14 é possivel observar alguns pontos. De maneira geral,
os parafusos P1 foram os mais solicitados e os parafusos P4 os menos solicitados. E ainda, em
relacdo a média dos outros parafusos, o acréscimo de carga ocorrido em P1 foi 0 mesmo que
diminui em P4.

Devido ao modelo numérico apresentar uma simetria de carregamento, os valores
suportados pelos parafusos P2 foram iguais ao P6 e o P3 igual ao P5. Esta simetria é
considerada, pois os valores de excentricidade acidental sdéo menores que as excentricidades
planejadas, gerando efeitos que podem ser desprezados.

Conforme aumenta-se a excentricidade dos protétipos, ha uma maior variacdo do
carregamento suportado pelos parafusos. E variando-se a geometria da ligacdo, o valor de
carregamento suportado pelos parafusos quase ndo variam.

Conforme hé a evolucdo do carregamento imposto na ligacdo, ha uma uniformizacdo da
parcela do carregamento suportado por cada parafuso, tendendo a um valor médio, representado
pelo valor igual a 1 do eixo Y dos graficos. O ponto em que os valores de carregamento dos
parafusos sdo iguais, foi atingido para 0 modelo do prot6tipo Prl com um carregamento de 292
kN e para 0 modelo do protétipo Pr3 de 323 kN, independente da excentricidade.

6.2 Comparacao das equactes de Fidalgo (2014) com equacgbes da horma
NBR 16239:2013

Para comparacdo das equagOes de Fidalgo (2014), Eq. (1) a (3), e da norma NBR
16239:2013, Eq. (4) a (10), foi utilizado o prototipo de geometria Pr3. Este prototipo encontra-
se resumido na Tabela 3, em que a ligacdo é dimensionada para uma forca igual a forga axial
de tracéo resistente ao escoamento da secéo bruta do tubo da ligacdo, Nrd, de 403,97 kN.
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Tabela 3. Dados do prototipo Pr3

Tubos Flanges

Dit(mm) te(mm) fy(MPa) ei1(mm) Ds(mm) fy, (MPa)

730 55 381 22,86 170 302

O valor de e; foi definido como 1,8 vezes o diametro do parafuso utilizado (12,7mm) e o
valor dado pela carga resistente foi calculado pela férmula de tracdo de escoamento da se¢édo
bruta dos tubos pela norma NBR 8800: 2008.

Foram calculadas, entdo, novas espessuras de flange para a ligacdo utilizando as Eq. (1),
(2) e (3). Estes novos valores foram utilizados na anélise numérica do modelo estudado. Os
resultados sao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Valores de espessura do flange

NBR .
16239 Fidalgo

Excentricidade 0% 0% 6% 9% 12% 15% 18% 21% 24%

fi 4,111 5,138 3453 1893 1,103 0,633 0,323 0,093 -0,067
X 0,596 0,596
tr (mm) 1550 13,50 16,50 22,50 29,50 38,50 54,00 100,55 -

O valor do carregamento aplicado na ligacéo foi fixado em 304 kN, referente ao inicio de
escoamento dos flanges dimensionados. Para considerar o escoamento do flange, foi definido
o valor de carregamento que faz com que o diagrama apresente valores de tensdes superiores
aos 302 MPa, que é a tensdo de escoamento definida pela caracterizacdo do flange, ao longo de
toda sua espessura.

As Figuras 15 e 16 apresentam a distribuicdo de tensdes de von Mises dos flanges e tubos
da ligacéo.
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Pr3exc 0% (NBR) Pr3exc 0% Pr3exc 9% Pr3exc 15%

0 67,111 134,222 201,333 266,444
33.056 100,667 167,778 234,889 302

Figura 15. Tens&o de von Mises dos flanges para carregamento de 304 kN com excentricidades de 0%, 9%
e 15%

Pr3exc o% (NB R) Pr3exc 0% Pr3exc 9% Pr3exc 15%

0 64,444 168.889 253,333 337,778
42222 126,667 211,111 295 556 380

Figura 16. Tensdo de von Mises dos tubos e flanges para carregamento de 304 kN e com excentricidades
de 0%, 9% e 15%
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Analise da resisténcia a flexdo em ligacdes tubulares flangeadas

Nas imagens que consideram a ligacdo sem excentricidade calculadas pelas Eq. (1), (2) e
(3) (Pr3exc o) 0s valores de tensdes sdo inferiores a tensdo limite de escoamento do flange,
porém superiores as tensdes do flange calculada pela norma brasileira. Isto era esperado, ja que
a espessura do flange é menor.

Nas ligagdes com excentricidade de 9% (Pr3exc 9%) tem-se uma distribuicdo de tensdes
inferiores a de escoamento do flange e do tubo. Para valores de excentricidade maiores, 0s
flanges apresentam valores excessivos de espessura, impedindo que o flange trabalhe com sua
capacidade maxima. Assim, conclui-se que quando imposto um carregamento excéntrico na
ligacdo flangeada, a equacdo prevé flanges com espessura elevada, que leva a um
comportamento menos ddctil da ligag&o.

Os valores referentes as reacdes de contato entre os flanges sdo apresentadas no grafico da
Fig. 17. Neste gréafico estdo os valores da forca de reacdo na regido radial (distante de e, - Dp/2
até a borda do flange, sendo e, a distancia entre o centro dos furos dos parafusos a extremidade
do flange) que um flange exerce sobre o outro. Esta reacdo, chamada no gréfico Contato dos
flanges, é a responsavel pelo o efeito alavanca. Pode-se observar que as ligacbes com
excentricidade de 0% apresentam efeito alavanca consideravel. Para as demais excentricidades,
este efeito é desprezivel.

140,00
120,00
£ 100,00
% 80,00 Nl P3EO (NBR)
“_g 60,00 +—P3E0
-E 40,00 // —B—P3E9
g 20,00 P3E15
o

0,00 PRSI

-20,000'b0 100,00 200,00 300,00 400,00

Carregamento [kN]

Figura 17. Carregamento x Contato dos flanges

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com as espessuras de flange fornecida pela norma NBR 16239: 2013
e de Fidalgo (2014) foram comparados utilizando os diagramas de tensdes de von Mises gerados
pelo modelo numérico desenvolvido. E importante destacar que a norma ndo oferece um
procedimento de calculo que considere a excentricidade, mas este fato foi ignorado,
comparando-se apenas as tensdes geradas no modelo, ja que o material é o mesmo e falha com
as mesmas tensoes.

Com relacdo ao estudo comparativo de carregamentos centrados, os valores de tensoes
apresentaram diagramas com a falha ocorrendo por escoamento dos flanges, o que torna a
ligacdo menos resistente que os tubos a ela conectados. Portanto, os resultados sdo contra a
seguranca. Nos casos de carregamento excéntrico, pode-se concluir que a ligacéo funciona de

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.



Elias,G. C., Pereira,C.O. V. R., Sarmanho,A. M. C., Nunes,G. V., Neiva,L. H. A., Castro,A. F. B., Xavier,E. M.

maneira satisfatoria, apresentando resisténcia maior que a dos tubos conectados a ela. No
entanto, as novas espessuras de flange obtidas apresentaram valores muito elevados. Como
consequéncia, a ligacdo trabalhou a favor da seguranca, e o efeito alavanca causado pela flexédo
dos flanges foi anulado.

Também foi possivel observar que quando considerada excentricidade na ligacdo, os
parafusos mais proximos do ponto de aplicagdo de carga tém até 36% (caso mais excéntrico)
de carregamento superior a média dos parafusos da ligacdo, e os mais distantes deste ponto
apresentam a mesma porcentagem a menos. Observou-se também que conforme o
carregamento é aplicado e a flexdo do flange ocorre, os valores de solicitacdo nos parafusos se
uniformizam, fazendo com que os parafusos recebam a mesma carga.
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