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Resumo

Os perfis tubulares possuem propriedades geométricas que possibilitam a elaboracao
das mais variadas obras com solu¢cbes modernas, arrojadas e econdmicas. Uma das
aplicacdes possiveis € em sistemas trelicados de cobattm@ndo a palronizacéo,
rapidez de montagem e alto grau de industrializagéo. Visando contribuir para o alcance
desses objetivos, este trabalho apresenta um estadco eexperimental d um novo

tipode | i ga- «o0o de.nEsmligacaocdéaconipdsta pdois tubos ligados
internamente a partir de um terceiro tubo de diametro menor-Seata uma ligacao

com parafusos passantes e dispostos em linha. A luva propiciacihjani@io entre os
elementos dasecdotubular circulare facilita a montagem da estura. A ligacao
proposta foi testada em laborat6rio sob carregamento de tracdo, o que possibilitou a
identificacdo @ algunsmodc de falhg capacidade resistente e deslocamentos. Os
parametros considerados para investigacdo fodiéimetro dos tubos, psssura e
namero de parafuso® partir da andlise dosesultalos experimentais e tedricos
observouse a necessidadka consideracdo de um estado lingitkcional de flexdo no
parafusgpara a quaé proposta uma metodologia de célculo. Os bons resulbétides

demonstraram viabilidade da utilizacdo desnowvo tipo de ligacao.



Abstract

The hollow sectionfiavegeometric propertiethat allow th& use invarioustypes of
constructiorwith modern,bold and economicaolutions Onepossible applicatiors in
roof trusses systenechievng standardizationspeed ofassembly andhigh degree of
industrialization.This dissertationpresentsa theoretical andexperimental study oé
new typeof connectioncalled"glove". The connection isa tube sleeve, used to splice
two tubes, composed of an inner tube with a less diarntetemnected tubes. The tubes
were connected to the outiey passingbolts The connection'glove" providesan easy
jointing of the elementsof circular hollow sectiom (CHS)to be connectecand
facilitatesassembly of the structur&he connection'gloves" wastestedundertenson
loading The experimentalfailure mods, strengthand displacemestwere observed
The mrameters considered for the investigation weretube diameterand thickness
and number of boltsThe theoretical and experimental results shows bolt flexunél
state A new procedure for determining the capacity of such connections is presented.

The results demonstrated the viabilityusing this ew type of connectian
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CAPITUL O

INTRODUCAO

1.1. Construgaocom perfis tubulares de ago

No Brasil a utilizacdo de elementos estruturais metalicos na construcdo tem se
intensificado nos ulthos anos devido aos inumeros beneficios que o aco oferece,

podendo se destacar o custo e a rapidez de execugao.

O acoadaptasecom muita facilidade a outros materiais, tem grande resisténcia, € leve,
permite 0 vencimento de grandes vaos e elementastuzais metalicos podem ser

produzidos em uma grande variedade de tipos e formas.

Dentreos diveros tipos envolvendo a fabricacdo e forma das secdes transversais dos
perfis estruturais terse os perfis tubularegue devido as suas propriedades
geométrias tornam possivel a elaboracdo das mais variadas obras com solucdes

modernas, arrojadas e econémicas.

O processo de fabricacdo e maam das estruturas tubularebasicamente 0 mesmo
utilizado para as estruturas constituidas de perfis de sec¢do Alsgutincipaissecdes
transversais sdo asirculares, quadrada®u retangularese apresentam o6timo
desempenho estrutural aos esforcos de compresséo, torcdo ou mesmo a esforgos
combinados,além de possibilitar, por exemplo, o uso como perfil misto (aco e

concreto).

Os perfis tubulares sdo largamente utilizados em sistemas trelicados de cobertura
possibilitandoo uso emgrandes vaos com peso proprio reduzido e gerando reducéo de

custos.



Na Figura 1.1 terse um exemplo da utilizacao de perfis tubulares da@ocseircular em
um sistema trelicado de cobertura.

Figura 1.17 Trelica - Aeroporto de Hamburgo, Alemanha.(V & M do Brasil, 2010

Conforme as necessidades construtivas, diferentes tiposgdedds podem ser
utilizadas neste sistema estruturasutando no tipo de trelica a ser emprdgaA
escolha do tipo da dacdo depende de varios fatoreess como: arquitetdnicos,
facilidade de fabricagéo, facilidade de transporte e montagem, vao livre a ser vencido,

entre outros.

A possibilidade de utilizacage comprimentogadronizados é umiosfatores que pode
serdeterminante no custo de uma obra, uma vez que permimiaagi#io da fabricacdo
e facilidadede transporte.No caso de ligacdes entre perfis tubulaes elementos
podem ser conectaslem campa partir da ligagédo flangeada. Negipo de ligacdo,
flanges, formados por duas placas metélicas, sdo soldados no topo do# tubid®
entre eses tubos é viabilizada através siessflanges que por sua vez sdo ligadotre
si por meio de um numesuficiente de parafusoNa Figura 1.2 terse um exemplo de
uma ligagao flangeada entre perfis tubulares circulares.



Figura 1.27 Ligacéo flangeada entre perfis tubulares circularegVieira, 2011- comunicacao
pessoal

1.2. Objetivo

O objetivo principh deste trabalh@ o desenvolvimento de umowvo tipo de ligacéo
entre perfis tubul ar es, chamada Al uvao,

metodologia de projeto para o seu dimensionamento

A ligacao foi testada em laboratério sob carregamento de tagée possibilitou a
identificacdo de alguns mecanisme de colapso, a capacidade remite e seus
deslocamentos E, a partir de ma analise dos dados obtiddsi possivel o
desenvoluinento de uma formulacao tedrica para os estados lieritastrados

1.3. Justificativa

Algumasdas principaiscaracteristicas damontagende estruturas de grandes vaos&ao
rapidez e a eficiéncia dos sistemas estruturais envolviddssociada a eas
caracteristicas terse no caso de sistemas trelicados tubulares, planareséo, a
utilizacdo deelementospadronizados.Essa padronizagcdo facilita a montagem da
estrutura e também o processo de fabricacdo e transporte das pecas, contribuindo assim

para a reducdo do custo final da estrutura.

Visando possibilitar a padronizacdados vaos,a utilizacdo de trelicas tubulares em
grandes vaos de cobertura, o transporte e icamentos das trelicas em vaos adequados e

padronizadogretende-se com et trabalha analiseleumanova ligacdpque por ser



parafusada, perng@ta unido entreelementospadronizados de sistemas trelicados de
cobertura. A ligacdo proporciona déacil juncdo entre os elementos facilitando a

montagem da estrutura como um tofldzigura 1.3 ilustra a ligacédo proposta.

tubo banzo parafusos tubo luva interna tubo banzo

Figura 1.37 Ligacdoproposta

As ligacdes saparte importante dastrutura metalica tanto do ponto de vista estrutural
guantoem relacéo ao custo de producAssim, oaumento do uso de perfighulares
destacad a necessidade de métodos de calculo que racionalizem as ligacdes com barras

tubulares que levem a prescricdes normativas nacionais.

1.4.Descricaodo trabalho

A apresentacao deste tadito € realizada em 6 capitulos:
O capitulo 2 abordas fundament® tedricos do dimensionamento da ligacdo proposta
apresentando equacdes normatizadas e gesquealizadas na arede ligacdes

parafusadas.

No capitulo 3 é realizada a identificacdo dos protétip@presentando as suas
dimensdespropriedades do material e padrao utilizado para identificdgdanesmas

Sao apresentadatambém a metodologia empgada na realizacdo dos ensaios
experimentais, bem como a descricdo do esquema de montagem, equipamentos e

instrumentos utilizados sistemasle aplicacéo de cargaaquisicao de dados.

No capitulo 4 éapresentada a andlise dos resultagiserimentais latidos com a

descri@ode cada série de protoétipos ensaiados

O capitulo 5 apresentao desenvolvimento a formulagio proposta para o

dimensionamento da ligagé&o.

No capitulo6 temse a conclusdo deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITUL O

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Introducao

Nos ultimos anos, devido a crescente utilizacdo de perfis tubulares, varias pesquisas
vém sendo desenvolvidas Brasilcom o intuito de aprimorar técnicas e solucdes para

a apicacao eficiente doperfis na constrip civil. Algunstrabalhos estéo relacionado

com as ligacdes erastruturasmetalicas podendese citarFreitas e Requena (2009),
Mayor (210), Mendes (2008)ieira et al (2011).

Dentre os varios tradabs desenvolvidos, tesg como exemplo, o trabalho
desenolvido por Samarrag2007), queapresentow estudode um sistema de cobertura
padronizadautilizando perfis tubularepara estruturas que necessitam de grandes vao
como lojas indistrias, shoppings, centros de distribuicdo, etc. Padisando
comportamato estruturbdo sistema, di montado um prototipoem escala reakle
900m2. A montagem des prototipo possibilitou a aplicacdo de carregamentos reais
gue ocorrem ne&s tipo de estrutur@ a comparacdo do modelo real conmodelo
computacional possibiitando a identificacdo do modelo conmacional que mais se

aproxima da estruturaal.

O presente trabalho busca a proposicao de um tipo de ligacéo entre perfis tubulares, que
permita a utilizacdo de elementos padronizados, contribuindo esnsao$v aspécs

como transporte montagementre outros.

Com a finalidade de aplicagcdo em elementos de sistemas estruturais para vencimento de
grandes vaos como trelicas de cobertura, a ligacdo prapfastaada podoistubos de

mesmo diametro conectados internateea partir de um terceiro tubo de diametro



menor e parafusos passant&digacdo proporciona &cil juncdo entre os elementos
facilitando a montagem da estrutura como um todoFiguras 2.1 a e b mostra um

exemplo da ligacdo em estudo e uma posddue de aplicacdo em banzos de sistemas

estruturais trelicados para grandes vaos.

Figura 2.1 a e b- Ligac@oparafusada em perfis circulares conectados por parafusos passantes
possibilidade de aplicacao(Vieira, 2011 - comunicacdo pessoal).

2.2.Barras prismaticas submetidas a forca de tracao

Em ligagdes parafusadas quando os elementos estruturais sdo submetidos a esfor¢cos de
tracdo,os principais estados limites Ultimos que podem ocorrer em chapas e perfis, séo

osseguintes$almon e Johnson, 2009

Escoamento da secéo bruta;

Rasgamento entre furo e borda;
Esmagamento da chapa junto ao parafuso;
Ruptura da secao liquida;

Cisalhamento do parafuso;

Block Shear.

A norma brasileira para dimensionamento de estruturas de aco e de estrutura mista de
aco e concreto de edificios ABNT NBR 8800:20@8tabelece, em seu item 5.2, os
critérios a serem observados no calculo de barras prismaticas submetidas a forca axial



de tracdo. Esses critérios abrangem o escoamento da secdo bruta e a ruptura da secéo
liguida,dados, respectivamente, pelas seguintes relacdes:

ﬁ I 8 r g

ﬁ #d &g c&

onde. ; € a forca de tracdo resistente de célculo,é a area bruta da secéo
transversal do perfill é a sua area liquid# € o coeficiate de reducdo da éarea
liguida, Z£€ a resisténcia ao escoamedtoaco,/ é a resisténcia a ruptura do ago
tracdo er er sdo os coefieintes de ponderacdo da resisténdixe acordo com a
NBR 8800:2008r er podem assumir os valores de, respectivamente, 1,1 e 1,35
para combinagdes de acdes normais e especiais ou de construcao, ou 1,0aeal,15
comhbinacdes de acbes excepcionais.

2.2.1 Coeficiente de reducéo da area liquida C

Quando umdorcade tracdo € aplicada em qualquer pontaid® placa, a distribuicao

de tensGes em toda a sua largura ndo € uniforme. O mecanismo pelo qual a tensao é
transmitidaa partir da localizacdo dforca aplicadaaos pontos distanteg pelo
cisalhamento agindo no plano da placa. O fato de que a tensdo é menor quanto mais
distantefor do local de aplicacasignifica que a transferéncia de cisalhamento é nao
uniforme. Assim,a ndo uniformidade da distribuicdo da tensdo de cisalhamento em
chapas largas ou elementos de placas de sec¢des laminadas quafaiganearacdo é
aplicah, ® conheci ddSamaenmhnso@.ar | ago

Em varios estudgadviunse e Chessof1963) examinaram o comportamento a tracéo de
sec@s transversais. Foi observagize a perda da eficiéncia na érea liquida devido ao
shear lag, estava relacionada com a razdo entre o comprimentoligagio e a
excentricidade x da secéo transversal da pigead em relacdo ao plano de corte dos
parafusos. Arigura2.2 ilustra uma ligacéo parafusada entre um perfil cantoneira e uma

chapa de ligacéo.



corte A-A

Figura 2.2 - Ligacéo parafusada entre um perfil cantoneira e uma chapa de ligacadonte: Kulak
et al (2001)

Para aproximar a eficiéncia da secéo liquida considerando o comprimento da ligacéo e a
geometria do conjunto, Munse e Chesson sugeriram que a area liquida real fosse
reduzida para uma area liquida efetiva, aplicando um fateediedo que considera o
efeitofishear lag.

O fator dereducdgodenominado poY, foi definido pela seguinte relacdo empirica:

6 p 49, ®

onde L é o comprimento da ligacax & a excentricidadegual a distancia do centro

geométrico da secao da barra ao plano de cisalhamento da lifragém 2.2)

As expressodes para o célculo da forca normal resistente de tracdo pada tregtade

ruptura da secdao liquida efetiva em ligacGes parafusadas adotadas nas especificacdes da
norma estadunidenseISC (2010) e na norma brasileird&NBR 88002008 foram
baseadas nos estudos feitos por Munse e ChEs368). Eses estudos mostraraquie

varios parametros influenciarasta resisténciageometria e area liquida da secao

transversal, efeito fishear | agodo e resist?®

nec



2.3. Efeito shear lag emligagdes tubulares em perfil circular

Um estudo espec?2fi co emlmgactes tubalares,fcamegownoin s hear

inicio dos anosl990 com o estudo déigacdesde chapaggusset plates) em secdes
circulares, quadradas e retangulares feoga de tracdo e compressd@ritish Steel,
1992).

Durante a transferéncia flercado tubo para chapa de ligacdo, uma distribuicdo nédo
uniforme de tens&o ocorre na secao transversal do tubo devido ao fato do material n&o
conectado nao participar da transferénciafatea Esse fendmenocria uma elevada
concentracdo de tensdo na regido da soldaape eventualmente provocar a fratura do
materialdo tubo no inicio da solda. A Figu?2a8 representa uma ligacdo soldada de
chapa de ligagdo concéntrica em perfil de secao tubutarlar e o efeito shear lag

nesaligacao

g
4|“.;-
XT

/ inicio da solda

Ligacédo soldada de chapam perfil de secao Efeito shear lag na conexao
circular

Figura 2.3 - Ligacéo soldada de chapa de ligacdo concéntrica em perfil de secéo tubular circular
Fonte: Packer e Sacedo (2009)

Para digacdoda Figura 2.3 a norma brasileirdNBR 8800:2008 asim como a norma
estadunidensAISC (2010 utilizam a seguinte expressao para o calculo do coeficiente

de reducdo da area liquida efetivg){C

A
# p — c8
onde a excentricidad® , dada polA -, é comparada com o comprimento de solda
0 .



O efeib shear lag em sec¢fes estruturais abertas foi largamente estudado por varios
autorese expressdepara a contabilizacdo do efeito s2gipo de secdo se encontram
descritas em varias normaBorém, esquisas sobre o efeito eigacdestubulares

circularessao muito recars e em amto limitado.

MartinezSaucedo e Packé2006) estudaramo comportamento estruturek ligacdes
simplesentre placasle reforcosoldadasis extremidadede elementos tubulares, muito
empregados em sistemas de contaventamémram consideradas sec¢des tubulares
circularese dipticas com varias configuragd de solda entre o tubo e a chapa

avaliadoo efeito shear lag nestas liges.

RecentementdylartinezSaucedo ®acker(2009) propuseram uma nova expressao para

o célculodo coeficienteC; para esse tipo de ligacao. Essa nova expressado sera adotada
nafuturanorma brasileira de perfis tubularf@®N 02 125.08004 Projeto de estruturas

de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificacdes com perfis ti@mlares)

analise na ABNT :

_/| >°
¢

®

ondeA é a excentricidade da ligag&o, igual & distancia do centro geométriegata s
da barra, G, a cada plano de cisalhamento da ligatd@ @ comprimento efetivo da

ligacdo (comprimento da solda na direcao da forca afadjura 2.3)

Para a ligagdo em estudgue se trata de umaconexdo parafusada entre secdes
circulares,@dém do presente trabalho tese um estudem desenvolvimento pdfieira

et al(2011),quetratada andlise numérica de ligac@esn a mesma configuracao

2.4. Planilha de céalculopara dimensionamentotedrico da ligacao

Para a analise teoricta ligagdo em esdo, foi desenvolvida uma planilha de céalculo

pelo engenheiro Afonso Henrique Mascarenhas de Araujo da V&M do Brasil

(comunicacéo pessoatinde séo verifiados os possiveis estados limpasa a ligacao

10



submetida a esfor¢co de tragdo. Seguindo as pgéssridaNBR 8800:2008foram
verificados os seguintes estados limites

a) Escoamento da Secéao bruta

R I SHT CH

onde. ; € a forca de tracdo resistente de calculo,é a area bruta da secédo
transversal/Eé a resisténcia ao @samentalo material obtido experimentalmente pela

caracterizacdo doagr € o coeficiente de ponderacao da resisténcia

b) Ruptura da secao liquida efetiva

- I 8k &

onde! é a area liguia efetiva da secéo transversd,é a resisténcia a ruptudo
material obtido experimentalmente pela caracterizacdo dor ac@ o coeficiente de

ponderacado da reséncia.

A éarea liquida efetiva é dada por:

| #4g cay

onde! ¢ a area liquida da secdo transversdl é o coeficiente deeducdo da area
liquida efetiva que foi adotado igual a um pemeestigacéo da presenca do efeito shear

lag na ligacao.

Para o calculo da é&rea liquidla, considerotse a se¢do dos tubos como a de uma
chapa. A se-«d a®i rtawlnsereno immisepdd actaregulatesta

formaa area liquida foi calculada

Segundo a NBR 8800:20C8n regides com furos a areguida,! , € a soma dos

produtos da espessura pela largura liquida efetiva de cada elemento. Aligtidaa

11



critica é obtida pela sequénda furos que produa menor das larguras liquidas, para

as diferentes possibilidades de linhas de ruptura.

A Figura 24 (a) mostrauma visao geral da ligacéo, a Figura 2.4 (b) mostra o corte da
secao com a visdo garafuso passante e a Figura 2.4 (c) ilustrao foram obtidas as
larguras liquidas da secdo em estudo, considerando a se¢ao circular como uma chapa.

O O
nD
O O
T .
(a) (b) (c)

Figura 2.47 Esquema utilizado para consideracéo da ruptura da secéo liquida efetiva.

c) Pressao de contato entre furos

De acordo cona NBR 8800:2008a forca resistente de célculo a presséo de contato na
parede de um furo, j& levando em sideracdoo rasgamento entre dois furos
consecutivos e entre furo e borda, quando a deformacédompdra forcas de servico

for uma limitacdo de projeto, € dada pela seguinte expressao:

&¥ pled 00FEKT chi 8\ 00FEN o

ondel é a distancia, na digdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente ou a borda livi®¢ a espessura da parte ligaflag¢ o diametro do parafuso
A€ a resisténcia a ruptura do material obtido experimentalmente pela caracteriza¢do do

acoer € ocoeficiente de ponderacdo da resisténcia.

12



d) Cisalhamento do parafuso

Para parafusos de alta resisténcia e barras redondas rosqueadas, quando o plano de corte
passa pela rosca e para parafusos comuns em qualquer sitdieg@oresistente é dada
pela egacéo 210:

it 3 8E

& - CP T

onde! ¢ a area brutaaseada no diametro do parafude,é a resisténcia a ruptura do

material do parakper € o coeficiete de ponderacdo da resisténcia.

A areabruta baseada no diametro do paratisiada por:

I | Ve B’ ®p

ondeA é o diametro do parafuso.

Para efeito de comparacéo entre os resultados tedricos e experimentais, nas expressdes
apresentadas anteriornienos valores dos coeficientes er foram adotados iguais

aum.

No anexo A sao apresentadesplanilhasde dimensionamenttedricoda ligacdopara

cadasériede prototipos ensaiada.
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CAPITUL O

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1.Introducao

Neste capitulo € apresentada a descricdo do programa experimental utilizado para o
estudo da ligacdo proposta. ©ssaios foram realizados haboratério de Estruturas

AProf . Altamiro Tibiri-8 Diaso do Departar
Minas da Universidade Federal de Ouro Preto

Em ligagdes parafusadas submetidas a esforcos de tracéo, varios distitde Ultimos
podem ocorrer, dessa forma ensaios experimentale tracdagealizados neste trabalho
tiveram como objetivinvestigar os possiveis estados limites para a ligacdo profosta.
programa experimental envolveu a definicdo, preparacdo, montagemratdtipos,

realizacdo dos ensaios e armazenamento de resultados.
3.2. Protétipos ensaiados
Devido a simetria da ligacdo psotétipes ensaiados foram constituidos por apenas dois

tubos, o externo representanddbanzo e dnterno a luva. A Figura3.1 ilustra um

prototipo da ligacdo tubcom luva interngor meio de parafusos.

0 ———— O

tubo banzo parafusos " tubo luva intema

Figura 3.1 - Prototipo da ligagdotubo com luva interna.

A ligacéo entre os tubos externo e interno é feita por parghasssntedispostos em

linha como representado kRagura3.2.

14



Luva Interna @

Figura 3.2 - Ligacdo com parafusos passantatispostos em linha.

Para a avaliacdo dasstados limite® resisténcia da ligacao, foram confeccionados e

ensaiadowinte e oito protétiposapresentando variacoes de diametro e espessura dos

tubose variagdo do numero de parafusos na ligacdo. Nos itens a s@gapresentada

as propriedades mecanicas e geométricas dos prototipos ensaiados.

3.2.1 lIdentificacdo dos prototipos

A fim de facilitar a idenficacdo dos prot6tipegoi estabelecida umaomenclatura que

contemplowsuas caracteristicas principaiemo apresentado a seguir:

a) Série: Os prototipos foram divididos em seis séries distintas de acordo com as

dimensdes da secado transversal dos tubos (diametro e espedsuthdmetros

foram escdlidos por serem os mais usuais em trelicas tubulares de sistemas de

coberturaA Tabela3.1 mostra como essas séries foram definidas:

Tabela 3.1 Séries de protétipos ensaiados.

Tubo externo Tubo interno
Série (didmetro x espessura) (diametro x espesura)
mm mm
A 73x5,5 60,3 x 5,5
B 76,1 x 3,6 60,3 x 3,6
C 76,1 x 3,6 60,3 x 5,5
D 88,9x4,8 73x5,2
E 88,9x4,8 73 x5,5
F 88,9 x5,5 73 x5,5

b) Numero de parafusos:Varia de uma série para outra e tambdentro de uma

mesma série. A dbela3.2 mastra a variacdo do numero de parafusos nas séries de

protoétipos.
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Tabela 3.2i Variagdo do nimero de parafusos nas séries de prototipos.

Série | N° de parafusos
A 234e5
B 4
C 4
D 5
E 5e6
F 5

c) Aco tubo interno e externo: Os perfis tubulares uidados na confeccdo dos
protoétipos foram fabricados pela empresa Vallourec & Mannesmann T g
do Brasil. Dada a disponibilidade de material, pesge utilizartubos com acgos
diferentes. Os acos utilizados foram o a@dB 250 com limite de escoamento
nominal de 250MPa e limte de ruptura nominal de 400Pa, agcoVMB 300 com
limite de escoamento nominal de 3@@a e limite de ruptura nominal de 4¥%a
e aco VMB350COR, com limite de escoamento nominal de BBt e limite de
ruptura nominal de 488IPa A Tabela3.3 mostra a nomenclatura utilizada para a

identificacdo do tipo de aco.

Tabela 3.3i Nomenclatura utilizada para a identificacéo do tipo de acgo.

Aco Tubo externo Tubo interno
VMB 250 X1 Y1
VMB 300 X2 Y2
VMB 350 X3 Y3

A seguir terase um exemplo da identifcacao dos protétipos organizactamo:

Série- n° de parafusosaco tubo externeaco tubo interno
F-5-X2Y3: protétipo composto por tubo interno de didametro igual em#Be espessura
de 5,5mm conectado a um tubo externo de diametrol igu88,9mm e espessura de

5,5mm, ligacdo com 5 parafusos, aco do tubo externo:\BUIBe aco do tubo interno:
VMB 350.
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3.2.2 Propriedades do naterial

A caracterizacdo do material dos tubos foi feita pela Vallourec & Mannesman
atendendo as especificacoda rorma ASTMEMS8 (1995). Foram obtidos a curva
tensdo versus deformacao, os valores da tenséo de escofatenséo de ruptufa

e o0 alongamento total para cada um dos tebo® apresentado fiabela3.4.

Tabela 3.471 Resultado da caracterizacao daco dos tubos V&M.

Tubo fy fu DL

(diametro x espessura) mm (MPa) (MPa) (%)
88,9x5,5 3750 4740 34,0

88,9 x 4,8 4030 5445 36,0
88,9x4,8 3690 5350 36,0

76,1 x 3,6 386,0 5450 34,0
73x5,5 399,5 539,5 35,0
73 x5,2 3030 4480 37,5
60,3 x 5,5 3810 4790 34,5
60,3 x 3,6 4240 5350 36,0

Para aunidodos tbos utilizararrse parafusos ASTM A325 com diametro de 12,7mm,
limite de escoamento nominal @5MPa e limite de ruptura nominal @&25MPa
Foram utilizados dois comprimentos diferentes de parafuso: ffiv,3ou 4 1/2
polegadas) para os tube&xternoscom diametro de 88,9 mm e 10In (ou 4

polegadas) para tubos com diametros de méyle 73mm.

A caracterizagdo do material dos parafusos foi feita pela fornecedora A. Friedberg do
Brasil atendendo asspecificacbes da norma ASTM A3Z%. A Tabela3.5 apesenta
os valores da tensao de escoamépimbtida para cada comprimento de parafuso e a

deformacéo especifica do materialcalculada a partir da tenséo de escoamento:

Tabela 357 Resultado da caracterizagdo do aco dos parafusos

Comprimento parafuso fy (MPa) (e)
40 (101, 6 mm) 714 3482,93
41/ 26 (114, 3 71 634 3092,68
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3.2.3 Montagem dos protétipos

O comprimento total dos tubos varia entre 355 mm e 435 mm, devido a disponibilidade
de material para fabricacdo dos prototipos, o que impossibilitou goe podsuissem o
mesmo comprimento. Essa variagdo néo interfere na ligagdo nem nos resultados ou

procedimentos dos ensaios.

Para o encaixe dos parafusos foram realizados furos com diametro de 14,3 mm, de
modo a permitir uma folga de 1,6 mm para o uso dafpss de 12,7 mm de diametro.

Os furos foram executados em linha e afastados entre si 35 mm, correspondente a 2,75
didmetros do parafuso, sendo o primeiro furo distante 40 mm da borda do subo. O
espacamengentre furos e furo e borda foram definidoguado as prescricdes da

NBR 8800:2008que, em seu item 6.3.9sf@acamento minimo entre furos), estabelece

gque a distancia entre centros de fypadrédo ndo pode ser inferior a 2,7 diametros do

parafuso.

A Figura3.3 mostra um esquema da disposicaopanafusos na ligacéo e &gkra3.4
mostra um esquema geral das dimensdes de um protétipo de uma das séries
ensaiada(sérieE-6-X3Y 3).

I T R S S S S R R N R R R vy Ciy | N S N N R s s s P |

Figura 3.31 Disposicao dos parafusos na ligacéo (unidades em milimetros).
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Figura 3.47 Dimens6es dos protétips da série E6-X3Y3 (unidades em milimetros).
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3.2.4 Aparato para aplicagao de carga

Devido a geometria circular da secdo dos prototipos, foi necessario o desenvolvimento
de um sistemgue permitisse 0 encaixas garras da maquina de enspassibilitando

a aplicacdo da carga de tracdo de forma uniforme em toda a secéo transversal. Dessa
forma, optouse por soldar um perfil de ago de secao transversal T nas extremidades dos
tubos viabilizando a conexdo com a maquina de ensaidsgisas3.5 e 3.6 mostram,
respectivamente, a garra da maquina de ensaios, na qual o protétipo é encaixado, e 0

esquema de ligacéo tulperfil T para possibilitar a conexao.

Figura 3.57 Garra da maquina de ensaios.

2 S o
Figura 3.67 Perfil de secdo transversal Boldado as extremidades dos tubos.
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Para garantir a ndo ocorréncia de falhas, a ligacdo-pefib T foi previamente
dimensionada seguindo as recomendacdes do CIHEIUB).A Figura3.7 representa

a ligacéo e as suas dimensoes.

Figura 3.77 Ligagéo tuboi perfil T. (CIDECT, 2008).

Para esse tipo de ligacao, as seguintes relacdes devem ser atendidas:

Para o tubo

CBEED O w0 ! 8 oP

onde. ¢ a forca resistente de calculE é a tensdo de escoamento do tubcé a
espessura da parede do tuBogé a espessura da alma do perfilOT ¢ a espessura da

mesa do perfil T & é a area da secao circular dbd.

Para a alma

CBED O chd 0 ED O uvd o

onde/ ¢é atensao de escoamento do perfil T e s € a distancia entre o tubo e a borda da

mesa do mesmo.
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A partir do dimensionamento da ligacado obteeeparacada diametro a geometria do
perfil T a ser utilizado.

Todos os perfis T foram fabricados a partir de um perfil | laminado, com espessura da
alma de 9,/mm, espessura da mesa dentt e aco A 572 Grau 50 (tensdo de
escoamento nominal igual a 3¥B’a e tesao de ruptura nominal igual a 49®a). A

mesa foi cortada de acordo com cada diametro a ser conectado. A3l &lageesenta

0s comprimentos das mesas para cada diametemtificads como d+ 2s na

Figura3.7.

Tabela 367 Comprimento das mesas do pél T para cada diametro.

A s | Comprimento
Diametro
(mm) | mesapecaT
(mm)
(mm)
60,3 39,85 140
73,0 38,5 150
76,1 39,45 155
88,9 38,05 165

Devido a limitacdo de largura das garras da maquina em 140 mm, para os perfis T com
comprimento de alma maior qu&l0 mm, foi feito um raio de concordancia a uma
distancia de aproximadamenter@éh da mesa, de forma a permitir o encaixe nas garras

e garantir uma distribuicdo unifornta carga de tracédo aplicada. Aylra3.8 mostra

um perfil T pronto para ser soldado tubo e o detalhe do raio de concordancia

Figura 3.81 Perfil T
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Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as principais propriedades geométricas dos protétipos

de cada série bem como o nimero de parafusos e os valores da caracterizagdo do aco.

Tabela 3.7i Descicdo dos prototipos.

Tubo Externo Tubo Interno
€ Aco € Aco

wlg|lo| E|E]| o ElIE| g
Seéries | 8 | €| B S I ElS| §

Ele|ls| 2|35 E °o| 5| E

s|E|S| B3| 8| f | f |B|3|] 5| f | f

a|s|lal|l E|L| E | © =

S 1E Y| ®| 2| § |MP)(MPa)| g | & | § |(MPa)|(MPa)

Z | E|lz| 0 |jw| O o | w O
A5x3v2| 2 | 0| 5 [730|55]415,0 399,5539,560,3| 5,5 | 415,0| 381,0] 479,0
A4x3v2| 2 | 0| 4 [730|55[415,0 3995/ 539,5/60,3| 5,5 | 415,0| 381,0] 479,0
A3x3v2| 1 | 0| 3 [730|55]4150 3995/ 539,560,3| 5,5 | 415,0| 381,0] 479,0
A2x3v2| 1 | 0| 2 [730]55[4150 3995/ 539,560,3| 5,5 | 415,0| 381,0] 479,0
B-4X2v3| 1 | 0| 4 |76,1]3,6|355,0] 386,0[ 545,0]60,3] 3,6 | 355,0] 424,0] 535,0
caxav2| 3 [ 1] 4 [76,1] 3,6]315,0 386,0/ 545,0/ 60,3 5,5 | 415,0| 381,0| 479,0
p-5x2v1| 6 | 1| 5 |88,9]4,8[435,0 369,0/535,0/ 73,0 5,2| 395,0| 303,0| 448,0
E5x3v3 | 3 [ 1| 5 [889]4,8]435,0403,0]544,5/73,0] 5,5 435,0] 399,5/ 539,5
E6x3v3 | 3 | 1| 6 |889]4,8]435,0403,0544,5/73,0] 5,5 | 435,0] 399,5] 539,5
F5x2v3 | 5 | 1| 5 [88,9]55/395,0 375,0]474,0/73,0| 5,5 415,0| 399,5| 539,5
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3.3. Equipamentos de ensaio

Apds a montagem, os péipos foram instrumentados e instalados na prensa
servohidraulica (fabricante: Instron) com capacidade de RE0Para a instrumentacéo

dos ensaios, foram utlizados um transdutor de deslocamento (LMD&ar
Variational Displacement Transducer) e esi@metros elétricos desisténciaA Figura

3.9 mostra uma vista geral da maquina de ensaio, que € acionada e controlada por

computador.

Figura 3.97 Maquina de ensaio (Prensa Servohidraulica Instron).
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3.3.1 Transdutor de deslocamento (LVDT)

Para aompanhar os deslocamentos na ligacado oriundos da aplicacdo da carga, foram
utilizados em todos os ensaios LVDT (modelo 2605, fabricado pela Solartron)
posicionado entre as extremidades dos tubos, paralelamente a linha de parafusos. As
Figuras3.10.ae b mostram o posicionamento do LVDT no ensaio.

Figura 3.10.a e i Posicionamento do LVDT no ensaio.

3.3.2 Extensdmetros

A fim de realizar um acompanhamento das distribuicdes de tensGes, em um protétipo
das séries C, D, E e F foram utilizados, aléemL¥MDT, extensometros elétricos
posicionados no tubo externo e em um dos parafusos da ligacdo. Os protétipos
instrumentados com extensémetros elétricos foram separados para a instrumentacao e

ensaiados ao fim dos ensaios de todas as séries.
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Para possibilitaa colocacdo do extensémetro no parafuso foi necessério realizar um
lixamento na sua superficie. O furo correspondente ao parafuso instrumentado foi
alargado em 1,/mm passando de 143m para 16nm. A Figura3.11 mostra a

preparacao do parafuso paralnsientacao.

Figura 3.117 Parafuso apos lixamento para colocagédo dos extensémetros.

A partir de uma andliseisual dos primeiros ensaios realizados, obsergeuem qual
posicao da ligacdo se encontrava o parafuso mais solicitado de cada série. essa fo

podese definir para cada sésabsequente parafuso a ser instrumentado.

Para a instrumentacdo do parafuso foram utilizados dois extensémetros, um na parte
inferior (EER1) e outro na parte superior (EER2), diametralmente opostos e
posicionados neixo longitudinal da ligagddurante o posicionamento do parafuso na
ligacdotomouse o cuidadgara que os extensémetros fossem posicionados na parte
superior e inferior considerando a regido de compressdo e tracdo m#&Sma.
Figuras 3.12.a e b apresemiarespectivamente o posicionamento dos extensdémetros no

parafuso e o posicionamento na ligagéo.

__HE EER2
: =t

==
EER1

Figura 3.12 a e b Posicionamento dos extensémetros elétricos no parafuso.
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Nos tubos externos da ligagdo foram posicionados dois extensémetros umdisecio
Baseandese em uma analise numérica realizada \fieira et al (2011), observouse
gue a regido de maior concentracao de tensdo ocorre na lateral do tubo, piixirao

de centro entre os dois primeiros parafusos mais solicitados da ligacdo 8Fi@)ra

AN

rEp 7 2011
EPEP=L -
auD- =54 10:49:53
TIMB=27D
2BQV LAVE)
oNx =6.721
N =39.763
X =314.394

HOOAL 30LUTION

| — '
35.765 123,016 206.267 269.518 _ L 372768

91.251 164. 641 247.4892 231. 14 414.394

Figura 3.13- Distribuicdo de tensdes, modelo com 3 parafusos (Vieiet al (2011)).

Nesh posicao foram instalados dois extensémetros elétricos, um na diregéo horizontal
(EER3) e outro a 90° na posicdo vertiq@lER4) As FHguras 3.14.a e b ostram o

posicionamento dos extensémetros no tubo.

Figura 3.14.a e bi Posicionamento dos extensdémetros elétricos nos tubos.
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As Hguras 3.15.a, b, ¢, d e e mostram a posi¢cao dos extensometros nos tubos externos e
a identificacdo do parafuso instrumt@do na ligagdo para cada um dos protétipos.

® D EER4 Bj
o Il o o [| EER3[m
o [ [ _ [ o | [ [|m
o [ EES [fm 0 ] Fo
& [| EER3 [ 5 I i
Figura 3.15.ai Série C4X1Y2 Figura 3.15.b7 Série D5X2Y1
o [ =
: I o | [ o
o i = o |l I b
ol | e
o D EER3 m:] o [ EER3 Bj
Figura 3.15.ci Série E5X3Y3 Figura 3.15.di Série E6X3Y3
© [ EER4 B—-‘
e |'_' EER3 B]
o | [l =
o) [ o
k=

o | [

Figura 3.15.ei Série F5X2Y3
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3.3.3 Aquisicao de dados

A prensa servohidulica Instron possui um canal de saida para LVDT controlado pelo
software Partner instalado no computador. Esse sistema, que fornece saidas graficas e
numéricas tanto para o acompanhamento durante 0s ensaios quanto para analise
posterior dos resultadosenmitiu a aquisicdo automética dos dados referentes a carga e
ao deslocamento relativo do LVDT. Aigura 3.16 mostra a obtencédo em tempo real dos

dados do ensaio pelo software Partner.

Para a aquisicdo dos dados obtidos a partir dos extensdmetrdgizido um sistema

automatico controlado por computaddotado de um sistengetronico de medicéo o

A Spi dfabricadd pela HBM (HottingeBaldwin Messtechnj003) com aquisicado

de dados efetuada at r avqgeesforndce sajplasdficaseema A Ca't
numéricasAs Figuras 3.17.a e bapresenta umavista cessesistema de aquisicdo de

dados.

Figura 3.167 Sistema de aquisicdo de dadosfbware Partner.

Figura 3.17.ai Sistema de aquisi¢cdo de dados Spider 8.
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