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Resumo

Os perfis tubulares possuem propriedades geométricas que possibilitam a elaboragdo
das mais variadas obras com solu¢gdes modernas, arrojadas e econdmicas. Uma das
aplicacdes possiveis € em sistemas trelicados de cobertura atendendo a padronizacéo,
rapidez de montagem e alto grau de industrializag&o. Visando contribuir para o alcance
desses objetivos, este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental de um novo
tipo de ligagdo denominada “luva”. Essa ligacdo é composta por dois tubos ligados
internamente a partir de um terceiro tubo de didmetro menor. Trata-se de uma ligacao
com parafusos passantes e dispostos em linha. A luva propicia uma facil jungéo entre os
elementos da secdo tubular circular e facilita a montagem da estrutura. A ligagéo
proposta foi testada em laboratério sob carregamento de tracdo, o que possibilitou a
identificacdo de alguns modos de falha, capacidade resistente e deslocamentos. Os
parametros considerados para investigacdo foram: diametro dos tubos, espessura e
ndmero de parafusos. A partir da andlise dos resultados experimentais e teoricos,
observou-se a necessidade da consideragdo de um estado limite adicional de flexdo no
parafuso para a qual é proposta uma metodologia de célculo. Os bons resultados obtidos

demonstraram a viabilidade da utilizacdo desse novo tipo de ligacao.



Abstract

The hollow sections have geometric properties that allow their use in various types of
construction with modern, bold and economical solutions. One possible application is in
roof trusses systems achieving standardization, speed of assembly and high degree of
industrialization. This dissertation presents a theoretical and experimental study of a
new type of connection called "glove". The connection is a tube sleeve, used to splice
two tubes, composed of an inner tube with a less diameter to connected tubes. The tubes
were connected to the outer by passing bolts. The connection "glove" provides an easy
jointing of the elements of circular hollow sections (CHS) to be connected and
facilitates assembly of the structure. The connection "gloves™ was tested under tension
loading. The experimental failure modes, strength and displacements were observed.
The parameters considered for the investigation were the tube diameter and thickness
and number of bolts. The theoretical and experimental results shows bolt flexural limit
state. A new procedure for determining the capacity of such connections is presented.

The results demonstrated the viability of using this new type of connection.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS . ..ottt VI
LISTADE TABELAS ... ..ottt sne e X1l
L INTRODUGAOD ...ttt sttt 1
1.1.  Construcdo com perfis tubulares de ago ........cccccevviieieeii i 1
1.2 ODJELIVO .o 3
1.3 JUSHITICALIVA ...coviieieieie et 3
1.4,  Descricao do trabalNo ..........ccooiiiiiiiiiii 4
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ot 5
2.1 INEFOTUGAD ..ottt bbb 5
2.2.  Barras prismaticas submetidas a for¢a de traGao ...........ccccceeveriierieii e 6
2.3.  Efeito shear lag em ligac6es tubulares em perfil circular.............cccovvvvivenennnnne. 9
2.4.  Planilha de célculo para dimensionamento teérico da ligacao ............cccceevennee 10
3. PROGRAMA EXPERIMENTAL ..cooititit et 14
TS0 R 1411 (o Uo7 o TS OSSPSR 14
3.2.  ProtOtip0S NSAIAOS ........cveuirierieieiisierieee e 14

3.2.2 Propriedades do material............cccccvevveieiieiieie e 17

3.2.3  Montagem dos ProtOtipoS.........coceveereieerenieese e 18

3.2.4 Aparato para aplicaGao de Carga ........cccoceeeeveeiveseeseesresieseennens 20
3.3, EQUIpamentos d€ ENSAIO .......ccueiveriiriiriiriieiisieeie e 24

3.3.2  EXIENSOMELIOS ....c.viiviieieiieiieieie e 25

3.3.3  AQUISIGAO € AUOS .....eoveieeeiieiieieie e 29
3.4, Metodologia de BNSAI0 .........eciiieiieeiie ettt 30
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS .......c.oovvviiiriirsieneeens 32
Ot 1011 €00 Uo7 o TSRS 32
B2, SEIIE A oot R ettt b rearenne e 32
O - 4 1= = S 35
S 1= T SRS 35
T T 4 1= 2 15 ST 39



A8, SEIIE E. oo s 42

1= T SO TR 47
5. PROPOSTA DE FORMULAGAOQ ......oooveeeeeeeeeeteee e eseses e sessssn s, 53
5.1 INTOUUGAD ... 53
5.2.  Forca experimental no parafuso mais SOlCItado ..........cccccevverviieiiene s 53
5.3.  Proposicdo de expressdo teorica para a forca resistente total da ligacdo para o

estado limite de flex@o do Parafuso ..........cccevveieiieiicic e 58
6. CONSIDERA(}@ES FINAIS ..o 64
8.2  CONCIUSDES ... .eeiieeeieetie sttt ettt sttt et s e be et eaneesreeneeeneesneennens 65
6.3.  Sugestdes para trabalnos fULUIOS ...........cccovieiiiii i 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..., 69
ANEXO At ettt b b re s 72

Vil



LISTADE FIGURAS

Capitulo 1

Figura 1.1 — Trelica - Aeroporto de Hamburgo, Alemanha. (V & M do Brasil, 2010) ... 2

Figura 1.2 — Ligacéo flangeada entre perfis tubulares circulares (Vieira, 2011) ............. 3
Figura 1.3 — LiQAGAO PrOPOSTA .....ccuveueerieeeieitesiesie sttt sttt 3
Capitulo 2

Figura 2.1 a e b - Ligagdo parafusada em perfis circulares conectados por parafusos

passantes e possibilidade de aplicacdo (Vieira, 2011).......cccccevveiieveiieieeie e 6

Figura 2.2 - Ligacdo parafusada entre um perfil cantoneira e uma chapa de ligacdo —
Fonte: Kulak et @l (2001).......ociiiiieiiieieie e 8

Figura 2.3 - Ligagéo soldada de chapa de ligagdo concéntrica em perfil de secdo tubular

circular — Fonte: Packer e Sacuedo (2009).........ccevieiieieiieie e 9

Figura 2.4 — Esquema utilizado para consideracdo da ruptura da secédo liquida efetiva .

........................................................................................................................................ 12
Capitulo 3

Figura 3.1 - Protétipo da ligacdo tubo com luva interna. ...........ccccceeveveiieieeicsieceenne 14
Figura 3.2 - Ligagdo com parafusos passantes dispostos em linha. ...........c.ccococevvniene. 15
Figura 3.3 — Disposicdo dos parafusos na ligagdo (unidades em milimetros)................ 18

Figura 3.4 — Dimensdes dos prototipos da série E-6-X3Y 3 (unidades em milimetros). 19

Figura 3.5 — Garra da maquina de ENSAI0S..........c.ccverveiieiieiiecie e 20
Figura 3.6 — Perfil de segéo transversal T soldado as extremidades dos tubos. ............. 20
Figura 3.7 — Ligacéo tubo — perfil T. (CIDECT, 2008)........cccccoeriririniiienie e 21
FIQUIA 3.8 — Perfil T. oo e 22

VIl



Figura 3.9 — Maquina de ensaio (Prensa Servohidraulica Instron)...........cccccoecevvivennnne. 24

Figura 3.10.a e b — Posicionamento do LVDT N0 €NSAI0. ........ceceererieieeiiieiesiesieaeens 25
Figura 3.11 — Parafuso apos lixamento para colocacdo dos extensémetros................... 26
Figura 3.12 a e b — Posicionamento dos extensémetros elétricos nos parafuso. ............ 26

Figura 3.13 - Distribuicdo de tensdes, modelo com 3 parafusos (Vieira et al (2011))... 27

Figura 3.14.a e b — Posicionamento dos extensémetros elétricos nos tubos. ................. 27
FIQUra 3.15.8 — SErE CA-XLY 2 ..ottt sne e 28
Figura 3.15.0 — SErie D5-X2Y L.....oooeceiie ittt 28
Figura 3.15.C — SErie E5-X3Y3 ...t 28
Figura 3.15.d — SErie EB-X3Y 3 ...t 28
FIQUra 3.15.6 — SEIE FB-X2Y 3 ..ottt ettt re e 28
Figura 3.16 — Sistema de aquisicdo de dados software Partner...............cccccveveiiveceennnns 29
Figura 3.17.a — Sistema de aquisicao de dados Spider 8. ..........ccocvvvirieienenenenesene 29
Figura 3.17.b — Saidas gréficas e numéricas fornecidas pelo software Catman 4.5....... 30
Figura 3.18 — Posicionamento do LVDT. ......cccoeiieiiiiiceece e 30
Capitulo 4

Figura 4.1 - Curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento, série A. .......c..ccocevruennn. 32
Figura 4.2 a — Prototipo A-5-X3Y2/1 ap0S 0 ENSAI0. ......cceevveeieirieiieeie e ceere e sreene 34
Figura 4.2 b — Prot6tipo A-4-X3Y2/1 apls 0 €NSAI0. .......cccceveereirieiieeie e e e see s 34
Figura 4.2 ¢ — Prototipo A-3-X3Y2/1 apOS 0 ENSAI0. ....cccviveieirieiieieie e 34
Figura 4.2 d — Protdtipo A-2-X3Y2/1 apds o ensaio — (Cisalhamento do parafuso) ..... 35
Figura 4.3 - Curvas carga de tragdo (P) versus deslocamento, série C.........c.cccccvvvenenne. 36
Figura 4.4 — Prot6tipo C-4-X2Y2/2 apdS 0 ENSAI0. ......cc.covevueeiiiriecieeie e e eire e sreenens 36

Figura 4.5 - Carga de tracdo (P) versus deformacdo no parafuso mais solicitado,
prototipo iNStrumentado C-4-X2Y2/3. ..ot 37



Figura 4.6 - Carga de tracdo (P) versus deformacdo na parede do tubo externo, prototipo

INStrUMENtAdo C-4-X2Y 2/3. ...ttt et 38
Figura 4.7 - Curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento, série D. .........c.c.cceevvenene 39
Figura 4.8 — Prot6tipo D-5-X2Y1/6 ap0S 0 €NSAI0. .......c.ccvverveerierrieireerieseesieeseeseesieaeens 39

Figura 4.9 - Carga de tracdo (P) versus deformacdo no parafuso mais solicitado, série D.

Figura 4.10 — Carga de tracdo (P) versus deformacdo na parede do tubo externo,

prototipo instrumentado D-5-X2Y1/B. ......cccvciiiiiiiieie e 41
Figura 4.11 - Curvas carga de tragdo (P) versus deslocamento, série E...........c.cccocuen.... 42
Figura 4.12 a — Prot6tipo instrumentado E-5-X3Y3/3 apds 0 ensaio...........c.cceevruennen. 43
Figura 4.12 b — Prototipo instrumentado E-6-X3Y3/3 ap0s 0 ensaio. ...........cccccveeveenene 43

Figura 4.13 a — Carga de tracdo (P) versus deformacéo no parafuso mais solicitado, série

E COM 5 PArafUSOS. ......oouieieieiiiies bbb 44

Figura 4.13 b — Carga de tracdo (P) versus deformacdo no parafuso mais solicitado,

SErie E COM 6 PArafUSOS. ....c..ecvveiieeie ettt saa s 44

Figura 4.14 a — Carga de tracdo (P) versus deformacdo na parede do tubo externo,
Prototipo E-5-X3Y3/3. ..ottt 45

Figura 4.14 b — Carga de tracdo (P) versus deformacdo na parede do tubo externo,

ProtOtIP0 EB-X3Y3/3. ..ottt re e 45
Figura 4.15 - Curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento, série F...........c.ccccveene. 47
Figura 4.16 — Prot6tipo instrumentado F-5-X2Y3/5 apds 0 ensaio............cccveeveeereennen. 47

Figura 4.17 - Carga de tracdo (P) versus deformacdo no parafuso mais solicitado,
PrOtOLIPO F-5-X2Y 3/5. .. oottt ettt e e e reeresreesreenae s 48

Figura 4.18 — Carga de tracdo (P) versus deformacdo na parede do tubo externo,
PrOtOLIP0. F-5-X2Y 3/5. ..ottt ettt teere e e be e 49



Capitulo 5

Figura 5.1 — Representacdo esquematica da barra sob flex&o, representada pelo parafuso

da ligacdo, e diagrama de MOMENTO. .......ccveieiiieieiie e 55

Xl



LISTA DE TABELAS

Capitulo 2

Tabela 2.1 — Planilha de célculo para dimensionamento teoérico da ligacdo proposta. .. 73

Capitulo 3

Tabela 3.1 — Séries de prototipos eNSAIAUOS. .......c.ccvveiverieeiieieese e 15
Tabela 3.2 — Variagdo do nimero de parafusos nas séries de prototipos. .........c.cccceeee. 16
Tabela 3.3 — Nomenclatura utilizada para a identificagdo do tipo de ago. ..................... 16
Tabela 3.4 — Resultado da caracterizacdo do aco dos tubos V&M. ............ccccceevenennee. 17
Tabela 3.5 — Resultado da caracteriza¢do do aco dos parafusos. ..........ccccceeveevecierieenne. 17
Tabela 3.6 — Comprimento das mesas do perfil T para cada didmetro. ..............ccco..... 22
Tabela 3.7 — DeSCriga0 d0S ProtOtiPoS. ......coerveerierierieise e 23
Capitulo 4

Tabela 4.1 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da
o Lot T ST g T NSO 33

Tabela 4.2 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da

[igacao, ProtOtipoS SEME C. ....eoviiieiie ettt re e 38

Tabela 4.3 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da
[igacao, ProtOtipoS SEIIE D. ......ccoiiieiiiiiiee e 41

Tabela 4.4 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da

[igaga0, ProtOtipoSs SEIIE E. ....cviieieieece e 46

Tabela 4.5 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da
[1gaGa0, ProtOtIPOS SEIIE F..o..oiviiieiieieee e 49

Tabela 4.6 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da



Capitulo 5

Tabela 5.1 — Resultados experimentais para o estado limite de flex&o do parafuso. ..... 54

Tabela 5.2 — Calculo da forga experimental unitaria atuante no parafuso mais solicitado.

Tabela 5.3 — Calculo da forca total na ligacdo considerando os parafusos menos

0] 1 | 7= To [0 LSRR 58
Tabela 5.4 — Valores te0ricos, eXpresstes ProPOSta. ......c.vcvveieereeriereeseereeseesieeeesreeneas 60
Tabela 5.5 — Valores experimentais versus valores tedricos (expressdes propostas)..... 60
Tabela 5.6 — Estados limites para a [igagdo proposta...........ccccevervrerieienenienesiesenieans 61
Tabela 5.7 — Estados limites para a ligagdo proposta, todas as SEries...........ccecvvvrvvrnenn. 62

X1



CAPITULO

INTRODUCAO

1.1. Construcédo com perfis tubulares de aco

No Brasil a utilizacdo de elementos estruturais metélicos na construcdo tem se
intensificado nos ultimos anos devido aos inumeros beneficios que o ago oferece,

podendo se destacar o custo e a rapidez de execucao.

O aco adapta-se com muita facilidade a outros materiais, tem grande resisténcia, é leve,
permite o vencimento de grandes véaos e elementos estruturais metalicos podem ser

produzidos em uma grande variedade de tipos e formas.

Dentre os diversos tipos envolvendo a fabricacdo e forma das secdes transversais dos
perfis estruturais tem-se os perfis tubulares que, devido as suas propriedades
geométricas, tornam possivel a elaboracdo das mais variadas obras com solugdes

modernas, arrojadas e econémicas.

O processo de fabricacdo e montagem das estruturas tubulares é basicamente 0 mesmo
utilizado para as estruturas constituidas de perfis de secdo aberta. As principais se¢des
transversais sdo as circulares, quadradas ou retangulares e apresentam G6timo
desempenho estrutural aos esforgos de compressdo, torcdo ou mesmo a esforcos
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
possibilitando o uso em grandes vdos com peso proprio reduzido e gerando reducgéo de

Custos.



Na Figura 1.1 tem-se um exemplo da utilizagédo de perfis tubulares de sec¢éo circular em

um sistema trelicado de cobertura.
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Figura 1.1 — Trelica - Aeroporto de Hamburgo, Alemanha. (V & M do Brasil, 2010)

Conforme as necessidades construtivas, diferentes tipos de ligacdes podem ser
utilizadas neste sistema estrutural resultando no tipo de trelica a ser empregado. A
escolha do tipo da ligacdo depende de vérios fatores tais como: arquitetdnicos,
facilidade de fabricacdo, facilidade de transporte e montagem, vao livre a ser vencido,

entre outros.

A possibilidade de utilizacdo de comprimentos padronizados é um dos fatores que pode
ser determinante no custo de uma obra, uma vez que permite a otimizacao da fabricagédo
e facilidade de transporte. No caso de ligages entre perfis tubulares, os elementos
podem ser conectados em campo a partir da ligacdo flangeada. Nesse tipo de ligacéo, os
flanges, formados por duas placas metéalicas, sdo soldados no topo dos tubos. A unido
entre esses tubos € viabilizada através desses flanges que por sua vez sdo ligados entre
si por meio de um numero suficiente de parafusos. Na Figura 1.2 tem-se um exemplo de

uma ligacdo flangeada entre perfis tubulares circulares.



Figura 1.2 — Ligacé&o flangeada entre perfis tubulares circulares (Vieira, 2011 - comunicacéo
pessoal)

1.2. Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um novo tipo de ligacédo
entre perfis tubulares, chamada “luva”, bem como o desenvolvimento de uma

metodologia de projeto para o seu dimensionamento.

A ligacdo foi testada em laboratério sob carregamento de tracdo o que possibilitou a
identificacdo de alguns mecanismos de colapso, a capacidade resistente e seus
deslocamentos. E, a partir de uma analise dos dados obtidos foi possivel o

desenvolvimento de uma formulagéo tedrica para os estados limites encontrados.

1.3. Justificativa

Algumas das principais caracteristicas da montagem de estruturas de grandes vaos séo a
rapidez e a eficiéncia dos sistemas estruturais envolvidos. Associada a essas
caracteristicas tem-se, no caso de sistemas trelicados tubulares, planares ou ndo, a
utilizacdo de elementos padronizados. Essa padronizacdo facilita a montagem da
estrutura e também o processo de fabricacdo e transporte das pecas, contribuindo assim

para a reducgéo do custo final da estrutura.

Visando possibilitar a padronizacdo dos véos, a utilizacdo de trelicas tubulares em
grandes véos de cobertura, o transporte e icamentos das trelicas em vdos adequados e

padronizados, pretendeu-se com este trabalho a analise de uma nova ligacéo, que por ser



parafusada, permite a unido entre elementos padronizados de sistemas trelicados de
cobertura. A ligagdo proporciona a facil juncdo entre os elementos facilitando a

montagem da estrutura como um todo. A Figura 1.3 ilustra a ligacdo proposta.

tubo banzo parafusos tubo luva interna tubo banzo

Figura 1.3 — Ligacao proposta

As ligacBes sdo parte importante da estrutura metélica tanto do ponto de vista estrutural
guanto em relacdo ao custo de producdo. Assim, o aumento do uso de perfis tubulares,
destacada a necessidade de métodos de calculo que racionalizem as ligac6es com barras

tubulares e que levem a prescri¢fes normativas nacionais.

1.4. Descricdo do trabalho

A apresentacao deste trabalho é realizada em 6 capitulos:
O capitulo 2 aborda os fundamentos tedricos do dimensionamento da ligacdo proposta,
apresentando equacfes normatizadas e pesquisas realizadas na area de ligacdes

parafusadas.

No capitulo 3 € realizada a identificacdo dos protdtipos, apresentando as suas
dimens0es, propriedades do material e padrdo utilizado para identificacdo dos mesmos.
Sdo apresentadas também a metodologia empregada na realizacdo dos ensaios
experimentais, bem como a descricdo do esquema de montagem, equipamentos e

instrumentos utilizados e sistemas de aplicacao de carga e aquisicao de dados.

No capitulo 4 é apresentada a analise dos resultados experimentais obtidos, com a

descricdo de cada série de protdtipos ensaiados.

O capitulo 5 apresenta o desenvolvimento da formulagcdo proposta para o

dimensionamento da ligacéo.

No capitulo 6 tem-se a concluséo deste trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Introducéo

Nos Ultimos anos, devido a crescente utilizacdo de perfis tubulares, vérias pesquisas
vém sendo desenvolvidas no Brasil com o intuito de aprimorar técnicas e solucdes para
a aplicacao eficiente dos perfis na construcéo civil. Alguns trabalhos estdo relacionados
com as ligacbes em estruturas metalicas, podendo-se citar Freitas e Requena (2009),
Mayor (2010), Mendes (2008), Vieira et al (2011).

Dentre os varios trabalhos desenvolvidos, tem-se, como exemplo, o trabalho
desenvolvido por Samarra (2007), que apresentou o estudo de um sistema de cobertura
padronizado utilizando perfis tubulares para estruturas que necessitam de grandes vao
como lojas, industrias, shoppings, centros de distribuicdo, etc. Para andlise do
comportamento estrutural do sistema, foi montado um prot6tipo, em escala real, de
900 m2. A montagem desse prototipo possibilitou a aplicacdo de carregamentos reais
que ocorrem nesse tipo de estrutura e a comparacdo do modelo real com o modelo
computacional, possibilitando a identificacdo do modelo computacional que mais se

aproxima da estrutura real.

O presente trabalho busca a proposicéo de um tipo de ligacéo entre perfis tubulares, que
permita a utilizacdo de elementos padronizados, contribuindo em diversos aspectos

como transporte e montagem, entre outros.

Com a finalidade de aplicacdo em elementos de sistemas estruturais para vencimento de
grandes vdos como trelicas de cobertura, a ligagcdo proposta é formada por dois tubos de

mesmo didmetro conectados internamente a partir de um terceiro tubo de diametro



menor e parafusos passantes. A ligacdo proporciona a facil juncdo entre os elementos
facilitando a montagem da estrutura como um todo. As Figuras 2.1 a e b mostram um
exemplo da ligacdo em estudo e uma possibilidade de aplicacdo em banzos de sistemas

estruturais trelicados para grandes vaos.

Figura2.1laeb - Ligacdo parafusada em perfis circulares conectados por parafusos passantes e
possibilidade de aplicacéo. (Vieira, 2011 - comunicacao pessoal).

2.2. Barras prismaticas submetidas a forca de tracdo

Em ligagOes parafusadas quando os elementos estruturais s&o submetidos a esforgos de
tracdo, os principais estados limites Gltimos que podem ocorrer em chapas e perfis, séo

0s seguintes (Salmon e Johnson, 2009):

Escoamento da secdo bruta;

Rasgamento entre furo e borda;
Esmagamento da chapa junto ao parafuso;
Ruptura da sec¢do 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 8800:2008 estabelece, em seu item 5.2, os
critérios a serem observados no célculo de barras prismaticas submetidas a forca axial



de tracdo. Esses critérios abrangem o escoamento da se¢do bruta e a ruptura da secdo
liquida, dados, respectivamente, pelas seguintes relagdes:

Nira = Ag-fy/ Va1 (2.1)

Nira = Ce.Ap-fu/vaz (2.2)

onde Ny rq € a forga de tragdo resistente de calculo, A, € a area bruta da secdo
transversal do perfil, A, é a sua area liquida, C, é o coeficiente de reducdo da area
liquida, f, € a resisténcia ao escoamento do aco, f, é a resisténcia a ruptura do ago a
tracdo e y,; € Y2 Sa0 0s coeficientes de ponderacdo da resisténcia. De acordo com a
NBR 8800:2008, v,; € Y., podem assumir os valores de, respectivamente, 1,1 e 1,35
para combinacdes de a¢bes normais e especiais ou de construcdo, ou 1,0 e 1,15 para
combinacg0es de acOes excepcionais.

2.2.1 Coeficiente de reducéo da area liquida C;

Quando uma forca de tracdo é aplicada em qualquer ponto de uma placa, a distribui¢do
de tensbes em toda a sua largura ndo é uniforme. O mecanismo pelo qual a tensdo é
transmitida a partir da localizacdo da forca aplicada aos pontos distantes é pelo
cisalhamento agindo no plano da placa. O fato de que a tensdo é menor quanto mais
distante for do local de aplicacdo significa 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 se¢bes laminadas quando uma forca de tracéo €

aplicada, ¢ conhecido como “shear lag” (Salmon e Johnson, 2009).

Em varios estudos, Munse e Chesson (1963) examinaram o comportamento a tragéo de
secOes transversais. Foi observado que a perda da eficiéncia na area liquida devido ao
shear lag, estava relacionada com a razdo entre o comprimento L da ligacdo e a
excentricidade x da secdo transversal da placa ligada em relacdo ao plano de corte dos
parafusos. A Figura 2.2 ilustra uma ligacdo parafusada entre um perfil cantoneira e uma

chapa de ligagéo.



corte A-A

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

Para aproximar a eficiéncia da secdo liquida considerando o comprimento da ligagdo e a
geometria do conjunto, Munse e Chesson sugeriram que a area liquida real fosse
reduzida para uma area liquida efetiva, aplicando um fator de reducdo que considera o
efeito “shear lag”.

O fator de reducdo, denominado por V, foi definido pela seguinte relacdo empirica:
V=1-(x/L) (2.3)

onde L é o comprimento da ligacdo e x é a excentricidade, igual a distancia do centro

geométrico da secdo da barra ao plano de cisalhamento da ligacéo. (Figura 2.2)

As expressdes para o calculo da forca normal resistente de tracdo para o estado limite de
ruptura da secéo liquida efetiva em ligac6es parafusadas adotadas nas especificacdes da
norma estadunidense AISC (2010) e na norma brasileira NBR 8800:2008, foram
baseadas nos estudos feitos por Munse e Chesson (1963). Esses estudos mostraram que
varios parametros influenciam esta resisténcia: geometria e area liquida da secédo

transversal, efeito “shear lag” e resisténcia do material.



2.3. Efeito shear lag em ligagdes tubulares em perfil circular

Um estudo especifico sobre o efeito “shear lag” em ligacfes tubulares, comegou no
inicio dos anos 1990 com o estudo de ligacdes de chapas (gusset plates) em secdes
circulares, quadradas e retangulares sob forca de tragdo e compressdo. (British Steel,
1992).

Durante a transferéncia de forca do tubo para a chapa de ligacdo, uma distribui¢do nédo
uniforme de tensdo ocorre na secdo transversal do tubo devido ao fato do material ndo
conectado n&o participar da transferéncia de forca. Esse fendbmeno cria uma elevada
concentracdo de tensdo na regido da solda que pode eventualmente provocar a fratura do
material do tubo no inicio da solda. A Figura 2.3 representa uma ligacdo soldada de
chapa de ligacdo concéntrica em perfil de secdo tubular circular e o efeito shear lag

nessa ligagéo.

G. A

D | 1

w
I
/ inicio da solda

Ligacdo soldada de chapa em perfil de secdo Efeito shear lag na conexdo
circular

1 |“.;-

Figura 2.3 - Ligacé&o soldada de chapa de ligacdo concéntrica em perfil de se¢do tubular circular —
Fonte: Packer e Saucedo (2009)

Para a ligacdo da Figura 2.3, a norma brasileira NBR 8800:2008, assim como a norma
estadunidense AISC (2010) utilizam a seguinte expressao para o calculo do coeficiente
de reducdo da area liquida efetiva (C):

eC

Ck=1—— 2.4
e=1- @24

.. D , .
onde a excentricidade e., dada por e, = —, € comparada com o comprimento de solda
T

L.



O efeito shear lag em secOes estruturais abertas foi largamente estudado por varios
autores e expressoes para a contabilizacdo do efeito nesse tipo de se¢do se encontram
descritas em varias normas. Porém, pesquisas sobre o efeito em ligacdes tubulares

circulares sdo muito recentes e em ambito limitado.

Martinez-Saucedo e Packer (2006) estudaram o comportamento estrutural de ligacGes
simples entre placas de reforco soldadas as extremidades de elementos tubulares, muito
empregados em sistemas de contaventamento. Foram consideradas sec¢des tubulares
circulares e elipticas, com varias configuracbes de solda entre o tubo e a chapa, e

avaliado o efeito shear lag nestas ligacdes.

Recentemente, Martinez-Saucedo e Packer (2009) propuseram uma nova expressdo para
o célculo do coeficiente C; para esse tipo de ligacdo. Essa nova expressdo serd adotada
na futura norma brasileira de perfis tubulares (PN 02 125.03-004 Projeto de estruturas
de aco e de estruturas mistas de aco e concreto de edificacbes com perfis tubulares) em
analise na ABNT :

C, = [1 + (&)3'2 l_lo 2.5)

onde e. é a excentricidade da ligacéo, igual a distancia do centro geométrico da secao
da barra, G, a cada plano de cisalhamento da ligacdo e 1,, é o comprimento efetivo da

ligacdo (comprimento da solda na direcdo da forca axial). (Figura 2.3)

Para a ligagdo em estudo, que se trata de uma conex@o parafusada entre secOes
circulares, além do presente trabalho tem-se um estudo em desenvolvimento por Vieira
et al (2011), que trata da analise numérica de ligacdes com a mesma configuragao.

2.4. Planilha de calculo para dimensionamento teorico da ligacéo

Para a andlise teorica da ligacdo em estudo, foi desenvolvida uma planilha de calculo

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

(comunicacéo pessoal), onde séo verificados os possiveis estados limites para a ligacao
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submetida a esforgo de tragdo. Seguindo as prescricdes da NBR 8800:2008 foram

verificados os seguintes estados limites:

a) Escoamento da Secédo bruta

Nt,Rd = Ag- fy/Ya11 (2.6)

onde N rq € a forca de tragdo resistente de calculo, A, € a area bruta da segdo
transversal, f, € a resisténcia ao escoamento do material obtido experimentalmente pela

caracterizacdo do aco, y,; € o coeficiente de ponderacao da resisténcia.

b) Ruptura da secéo liquida efetiva

Nt,Rd = Ae-fu/Yaz (2-7)

onde A, € a area liquida efetiva da secdo transversal, f, é a resisténcia a ruptura do
material obtido experimentalmente pela caracterizacdo do aco, y,, € o coeficiente de

ponderacdo da resisténcia.

A érea liquida efetiva é dada por:

A, = Cp. A, (2.8)

onde A, ¢ a area liquida da secdo transversal e C; € o coeficiente de reducdo da area
liquida efetiva que foi adotado igual a um para investigagdo da presenca do efeito shear

lag na ligacéo.

Para o céalculo da &rea liquida A,, considerou-se a se¢do dos tubos como a de uma
chapa. A se¢do circular foi “aberta” transformando-se em uma secao retangular e desta

forma a area liquida A, foi calculada.

Segundo a NBR 8800:2008 em regides com furos a area liquida, A,, ¢ a soma dos

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

11



critica é obtida pela sequéncia de furos que produz a menor das larguras liquidas, para
as diferentes possibilidades de linhas de ruptura.

A Figura 2.4 (a) mostra uma visao geral da ligacao, a Figura 2.4 (b) mostra o corte da
secdo com a visao do parafuso passante e a Figura 2.4 (c) ilustra como foram obtidas as
larguras liquidas da se¢do em estudo, considerando a secdo circular como uma chapa.

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

Figura 2.4 — Esquema utilizado para consideracao da ruptura da secéo liquida efetiva.

c) Pressdo de contato entre furos

De acordo com a NBR 8800:2008, a forca resistente de calculo a pressdo de contato na
parede de um furo, j& levando em consideragdo o rasgamento entre dois furos
consecutivos e entre furo e borda, quando a deformacéo no furo para forcas de servico

for uma limitacéo de projeto, é dada pela seguinte expressao:

FC,Rd = 1,2 lf -t fu/YaZ < 2;4 db t- fu/YaZ (29)
onde 1¢ é a distancia, na direcdo da forca, entre a borda do furo e a borda do furo
adjacente ou a borda livre, t é a espessura da parte ligada, d;, € o diametro do parafuso,

f, € a resisténcia a ruptura do material obtido experimentalmente pela caracterizacdo do

aco e y,, é o coeficiente de ponderagéo da resisténcia.
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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 situacéo a forca resistente é dada
pela equacdo 2.10:

04 Ap.f
Fyrd = ——2—22 (2.10)
Yaz

onde A, € a area bruta baseada no diametro do parafuso, f,;, € a resisténcia a ruptura do
material do parafuso e y,, é o coeficiente de ponderagéo da resisténcia.
A area bruta baseada no diametro do parafuso é dada por:

A, = 0,251 dy? (2.11)

onde dy, é o diametro do parafuso.

Para efeito de comparacdo entre os resultados tedricos e experimentais, nas expressoes
apresentadas anteriormente, os valores dos coeficientes y,; e y,, foram adotados iguais
aum.

No anexo A sdo apresentadas as planilhas de dimensionamento teérico da ligacdo para

cada série de protdtipos ensaiada.
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CAPITULO

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Introducéo

Neste capitulo é apresentada a descricdo do programa experimental utilizado para o
estudo da ligacdo proposta. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas
“Prof. Altamiro Tibirica Dias” do Departamento de Engenharia Civil da Escola de

Minas da Universidade Federal de Ouro Preto.

Em ligacdes parafusadas submetidas a esforcos de tracdo, varios estados limites altimos
podem ocorrer, dessa forma os ensaios experimentais de tracdo realizados neste trabalho
tiveram como objetivo investigar os possiveis estados limites para a ligacdo proposta. O
programa experimental envolveu a definicdo, preparacdo, montagem dos protétipos,

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

tubos, o externo representando o banzo e o interno a luva. A Figura 3.1 ilustra um

prot6tipo da ligacdo tubo com luva interna por meio de parafusos.

‘e o o o [ @
........ N e N

tubo banzo parafusos " tubo luva intema

Figura 3.1 - Prototipo da ligagdo tubo com luva interna.

A ligagdo entre os tubos externo e interno é feita por parafusos passantes dispostos em

linha como representado na Figura 3.2.

14



Tubo Externo ‘e © o © Luva Interna @
L

Figura 3.2 - Ligacédo com parafusos passantes dispostos em linha.

Para a avaliacdo dos estados limites e resis

téncia da ligacdo, foram confeccionados e

ensaiados vinte e oito protétipos, apresentando variacdes de didmetro e espessura dos

tubos e variagcdo do nimero de parafusos na ligacdo. Nos itens a seguir sdo apresentadas

as propriedades mecénicas e geométricas dos protétipos ensaiados.

3.2.1 ldentificacdo dos protétipos

A fim de facilitar a identificacdo dos prot6tipos, foi estabelecida uma nomenclatura que

contemplou suas caracteristicas principais, como apresentado a seguir:

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

dimensGes da secdo transversal dos tubos (diametro e espessura). Os diametros

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

cobertura. A Tabela 3.1 mostra como essas séries foram definidas:

Tabela 3.1 — Séries de

prototipos ensaiados.

Tubo externo Tubo interno
Série (didmetro x espessura) (diametro x espessura)
mm mm
A 73x5,5 60,3x 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 88,9 x 4,8 73x5,2
E 88,9x4,8 73x5,5
F 88,9 x 5,5 73x5,5

b) Numero de parafusos: Varia de uma

série para outra e também dentro de uma

mesma série. A Tabela 3.2 mostra a variacdo do numero de parafusos nas séries de

prototipos.
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Tabela 3.2 — Variagdo do nimero de parafusos nas séries de prototipos.

Série | N° de parafusos

A 2,34e5

MmO O |®
(6]

c) Ago tubo interno e externo: Os perfis tubulares utilizados na confecgdo dos

prototipos foram fabricados pela empresa Vallourec & Mannesmann Tubes — V&M

do Brasil. Dada a disponibilidade de material, pode-se utilizar tubos com acos

diferentes. Os acos utilizados foram o aco VMB 250 com limite de escoamento

nominal de 250 MPa e limite de ruptura nominal de 400 MPa, aco VMB 300 com

limite de escoamento nominal de 300 MPa e limite de ruptura nominal de 415 MPa

e aco VMB 350 COR, com limite de escoamento nominal de 350 MPa e limite de

ruptura nominal de 485 MPa. A Tabela 3.3 mostra a nomenclatura utilizada para a

identificacdo do tipo de aco.

Tabela 3.3 — Nomenclatura utilizada para a identificagdo do tipo de ago.

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

A seguir tem-se um exemplo da identificacdo dos protétipos organizada como:

Série - n° de parafusos - aco tubo externo - ago tubo interno

F-5-X2Y 3: prot6tipo composto por tubo interno de diametro igual a 73 mm e espessura

de 5,5 mm conectado a um tubo externo de diametro igual a 88,9 mm e espessura de

5,5 mm, ligacdo com 5 parafusos, aco do tubo externo:VMB 300 e aco do tubo interno:

VMB 350.
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3.2.2 Propriedades do material

A caracterizacdo do material dos tubos foi feita pela Vallourec & Mannesman
atendendo as especificagdes da norma ASTM-EM8 (1995). Foram obtidos a curva
tensdo versus deformacéo, os valores da tenséo de escoamento fy, da tensdo de ruptura f,
e 0 alongamento total para cada um dos tubos como apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Resultado da caracterizacéo do ago dos tubos V&M.

Tubo fy fu AL

(didmetro x espessura) mm (MPa) (MPa) (%)
88,9x5,5 375,0 474,0 34,0
88,9x4,8 403,0 544.5 36,0
88,9x4,8 369,0 535,0 36,0

76,1 x 3,6 386,0 545,0 34,0

73x5,5 399,5 539,5 35,0

73x5,2 303,0 448,0 37,5

60,3 x5,5 381,0 479,0 34,5

60,3 x 3,6 4240 535,0 36,0

Para a unido dos tubos utilizaram-se parafusos ASTM A325 com diametro de 12,7mm,
limite de escoamento nominal de 635 MPa e limite de ruptura nominal de 825 MPa.
Foram utilizados dois comprimentos diferentes de parafuso: 114,3 mm (ou 4 1/2
polegadas) para os tubos externos com diametro de 88,9 mm e 101,6 mm (ou 4

polegadas) para tubos com diametros de 76,1 mm e 73 mm.

A caracterizacdo do material dos parafusos foi feita pela fornecedora A. Friedberg do
Brasil atendendo as especificacdes da norma ASTM A325-T1. A Tabela 3.5 apresenta
os valores da tenséo de escoamento f, obtida para cada comprimento de parafuso e a

deformacéo especifica do material, €, calculada a partir da tensdo de escoamento:

Tabela 3.5 — Resultado da caracterizacéo do ago dos parafusos.

Comprimento parafuso fy (MPa) (1))
4” (101,6 mm) 714 3482,93
41/2” (114,3 mm) 634 3092,68
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3.2.3 Montagem dos prototipos

O comprimento total dos tubos varia entre 355 mm e 435 mm, devido a disponibilidade
de material para fabricacdo dos prototipos, o que impossibilitou que todos possuissem o
mesmo comprimento. Essa variagdo ndo 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 de parafusos 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 tubo. Os
espacamentos entre furos e furo e borda foram definidos seguindo as prescri¢des da
NBR 8800:2008 que, em seu item 6.3.9 (espacamento minimo entre furos), estabelece
que a disténcia entre centros de furos-padréo ndo pode ser inferior a 2,7 didametros do

parafuso.

A Figura 3.3 mostra um esquema da disposi¢éo dos parafusos na ligagéo e a Figura 3.4
mostra um esquema geral das dimensdes de um protétipo de uma das séries
ensaiadas (série E-6-X3Y3).

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 3.3 — Disposic¢éo dos parafusos na ligagdo (unidades em milimetros).
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Figura 3.4 — Dimensoes dos protdtipos da série E-6-X3Y3 (unidades em milimetros).
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3.2.4 Aparato para aplicacdo de carga

Devido a geometria circular da secdo dos protétipos, foi necessario o desenvolvimento
de um sistema que permitisse 0 encaixe nas garras da maquina de ensaio, possibilitando
a aplicagdo da carga de tracdo de forma uniforme em toda a secdo transversal. Dessa
forma, optou-se por soldar um perfil de aco de secéo transversal T nas extremidades dos
tubos viabilizando a conexdo com a maquina de ensaios. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram,
respectivamente, a garra da maquina de ensaios, na qual o protdtipo é encaixado, e 0

esquema de ligagéo tubo-perfil T para possibilitar a conexé&o.

Figura 3.5 — Garra da maquina de ensaios.

b d 4 T E
e J d o p e

Figura 3.6 — Perfil de secdo transversal T soldado as extremidades dos tubos.
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Para garantir a ndo ocorréncia de falhas, a ligacdo tubo-perfil T foi previamente
dimensionada seguindo as recomendagdes do CIDECT (2008). A Figura 3.7 representa

a ligacao e as suas dimensoes.

Figura 3.7 — Ligacéo tubo — perfil T. (CIDECT, 2008).

Para esse tipo de ligacdo, as seguintes relacGes devem ser atendidas:
Para o tubo
Ny = 2.6, .ty (tw + 5tp) < Apfy, (3.1)

onde N, € a forca resistente de calculo, f, € a tensdo de escoamento do tubo, t; € a
espessura da parede do tubo, t,, € a espessura da alma do perfil T, t, é a espessura da

mesa do perfil T e A; € a &rea da se¢&o circular do tubo.

Para a alma
N; = 2.6 . ty(ts + 2,5ty +5) < 2.f; . tw(ts + 5tp) (3.2)

onde f, € atensdo de escoamento do perfil T e s é a distancia entre o tubo e a borda da

mesa do mesmo.
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A partir do dimensionamento da ligacdo obteve-se para cada 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 9,7 mm, espessura da mesa de 16 mm e aco A 572 Grau 50 (tensdo de
escoamento nominal igual a 345 MPa e tensdo de ruptura nominal igual a 450 MPa). A
mesa foi cortada de acordo com cada didmetro a ser conectado. A Tabela 3.6 apresenta
0s comprimentos das mesas para cada diametro, identificados como di+ 2s na

Figura 3.7.

Tabela 3.6 — Comprimento das mesas do perfil T para cada diametro.

n 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 que 140 mm, foi feito um raio de concordancia a uma
distancia de aproximadamente 60 mm da mesa, de forma a permitir o encaixe nas garras
e garantir uma distribuicdo uniforme da carga de tracdo aplicada. A Figura 3.8 mostra

um perfil T pronto para ser soldado no tubo e o detalhe do raio de concordancia.

Figura 3.8 — Perfil T
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Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as principais propriedades geométricas dos prototipos

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

Tabela 3.7 — Descricéo dos protdtipos.

Tubo Externo

Tubo Interno

= Aco Q Aco

S S 9 S 9

séries | 8| 8| 8| E|E| E E|IE| E

— c (2} ~ o [<5) - s bt}

8| e =] o o e o Pt e

2 E 1] = S = s S —
° | 5| = @ 7 5 fy fu © @ 5 fy fu

o c © E 38 E E 3 E
g— + 2‘ < =3 S |(MPa)|(MPa) | =3 S | (MPa) | (MPa)

z|E|z| o |w| O o |lw| O
A5x3v2| 2 | 0| 5 [730]55[4150[309,5 5395 |603| 55 | 4150 | 38,0 | 479,0
A4-x3v2| 2 | 0| 4 [730]55[4150[3995|539,5|603] 55 | 4150 | 38,0 [ 479,0
A3x3v2| 1 | 0| 3 [730]55[4150[3095 |539,5|603] 55 | 4150 | 38,0 [ 479,0
A2x3v2| 1 | 0| 2 [730]55[4150[399,5 5395 |603] 55 | 4150 | 38,0 [ 479,0
B-4-x2Y3| 1 | 0| 4 |76,1]3,6|3550]386,0]5450(603] 36 | 3550 | 424,0 | 5350
caxav2| 3 [ 1] 4 |76,1]36[3150]386,0]5450(603] 55 | 4150 | 381,0 | 479,0
D5x2v1| 6 | 1] 5 |889]48[4350[369,0]5350(730] 52 | 39503030 | 4480
E-5-X3Y3 88,9 4,8 [435,0| 403,0 | 544,5 73,0 5,5 | 4350 [ 3995 | 539,5
E-6-X3Y3 88,9 | 4,8 [435,0| 403,0 | 544,5 | 73,0 5,5 | 4350 | 3995 | 539,5

F-5x2v3| 5 | 1| 5 [889]55[3950)375,04740[730] 55 | 4150 | 3995 | 539,5
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3.3. Equipamentos de ensaio

Apbés a montagem, os protdtipos foram instrumentados e instalados na prensa
servohidraulica (fabricante: Instron) com capacidade de 2000 kN. Para a instrumentacéo
dos ensaios, foram utilizados um transdutor de deslocamento (LVDT- Linear
Variational Displacement Transducer) e extensdmetros elétricos de resisténcia. A Figura
3.9 mostra uma vista geral da maquina de ensaio, que é acionada e controlada por

computador.

Figura 3.9 — Maquina de ensaio (Prensa Servohidraulica Instron).
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3.3.1 Transdutor de deslocamento (LVDT)

Para acompanhar os deslocamentos na ligacdo oriundos da aplicacdo da carga, foram
utilizados em todos os ensaios LVDT (modelo 2601-095, fabricado pela Solartron)
posicionado entre as extremidades dos tubos, paralelamente a linha de parafusos. As
Figuras 3.10.a e b mostram o posicionamento do LVDT no ensaio.

Figura 3.10.a e b — Posicionamento do LVDT no ensaio.

3.3.2 Extensdmetros

A fim de realizar um acompanhamento das distribuicGes de tensdes, em um protétipo
das séries C, D, E e F foram utilizados, além do LVDT, extensdometros elétricos
posicionados no tubo externo e em um dos parafusos da ligacdo. Os protdtipos
instrumentados com extensémetros elétricos foram separados para a instrumentacao e

ensaiados ao fim dos ensaios de todas as séries.
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Para possibilitar a colocacdo do extensdmetro no parafuso foi necessario realizar um
lixamento na sua superficie. O furo correspondente ao parafuso instrumentado foi
alargado em 1,7 mm passando de 14,3 mm para 16 mm. A Figura3.11 mostra a

preparacdo do parafuso para instrumentacao.

Figura 3.11 — Parafuso apos lixamento para colocagdo dos extensdmetros.

A partir de uma analise visual dos primeiros ensaios realizados, observou-se em qual
posicdo da ligacdo se encontrava o parafuso mais solicitado de cada série. Dessa forma

pode-se definir para cada série subsequente o parafuso a ser instrumentado.

Para a instrumentacdo do parafuso foram utilizados dois extensdmetros, um na parte
inferior (EER1) e outro na parte superior (EER2), diametralmente opostos e
posicionados no eixo longitudinal da ligacdo. Durante o posicionamento do parafuso na
ligacdo tomou-se o cuidado para que os extensémetros fossem posicionados na parte
superior e inferior considerando a regido de compressdao e tracdo maxima. As
Figuras 3.12.a e b apresentam respectivamente o posicionamento dos extensémetros no

parafuso e o posicionamento na ligacéo.

__HE EER2
: =t

==
EER1

Figura 3.12 a e b — Posicionamento dos extensdmetros elétricos no parafuso.
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Nos tubos externos da ligacdo foram posicionados dois extensdmetros unidirecionais.
Baseando-se em uma analise numerica realizada por Vieira et al (2011), observou-se
que a regido de maior concentracao de tensdo ocorre na lateral do tubo, préximo a linha

de centro entre os dois primeiros parafusos mais solicitados da ligacao (Figura 3.13).

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 - Distribuicéo de tensdes, modelo com 3 parafusos (Vieira et al (2011)).

Nesta posicdo foram instalados dois extensdmetros elétricos, um na direcdo horizontal
(EER3) e outro a 90° na posigdo vertical (EER4) As Figuras 3.14.a e b mostram o

posicionamento dos extensémetros no tubo.

Figura 3.14.a e b — Posicionamento dos extensdmetros elétricos nos tubos.
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As Figuras 3.15.a, b, ¢, d e e mostram a posic¢éo dos extensémetros nos tubos externos e
a identificacdo do parafuso instrumentado na ligagdo para cada um dos prototipos.

® D EER4 Bj
o Il o o [| EER3[m
= I: EER4 B] ° [ B:I
o TN = o I =
o | [ P o | P
Figura 3.15.a — Série C4-X1Y?2 Figura 3.15.b — Série D5-X2Y1
o 1 =
o 1 = o | T b
o i = o |l I b
o 1 = o | [ i
EER4 EER4
0 0 [ P o | ] | P
o il EER3 = ° [ EER3[m
Figura 3.15.c — Série E5-X3Y3 Figura 3.15.d — Série E6-X3Y3
© EER4

EER3

@)

O

o | [

Figura 3.15.e — Série F5-X2Y3

O
o Y Y s
WH W W W
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3.3.3 Aquisicédo de dados

A prensa servohidraulica Instron possui um canal de saida para LVDT controlado pelo
software Partner instalado no computador. Esse sistema, que fornece saidas gréaficas e
numericas tanto para o acompanhamento durante os ensaios quanto para analise
posterior dos resultados, permitiu a aquisicdo automatica dos dados referentes a carga e
ao deslocamento relativo do LVDT. A Figura 3.16 mostra a obtencdo em tempo real dos

dados do ensaio pelo software Partner.

Para a aquisi¢cdo dos dados obtidos a partir dos extensometros, foi utilizado um sistema
automatico controlado por computador, dotado de um sistema eletrénico de medicédo o
“Spider 8” fabricado pela HBM (Hottinger Baldwin Messtechnic, 2003), com aquisicao
de dados efetuada através do programa “Catman 4.5” que fornece saidas gréficas e
numericas. As Figuras 3.17.a e b apresentam uma vista desse sistema de aquisi¢cdo de

dados.

Figura 3.17.a — Sistema de aquisi¢éo de dados Spider 8.
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Figura 3.17.b — Saidas gréaficas e numéricas fornecidas pelo software Catman 4.5.

3.4. Metodologia de ensaio

Depois de prontos, os prototipos foram presos na prensa servohidraulica na posicao
vertical, sendo o tubo com diametro maior posicionado na parte inferior e o tubo com
didmetro menor na parte superior. Antes de serem instalados na méquina de ensaios

todos os parafusos da ligagdo foram apertados manualmente com a utilizagdo de chaves
de boca.

Para o posicionamento do LVDT foram utilizados dois suportes instalados nas mesas

das pecas Ts. A Figura 3.18 mostra 0 esquema de posicionamento do LVDT.

Figura 3.18 — Posicionamento do LVDT.
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O software Partner instalado no computador permitiu a aquisicdo automatica dos dados
referentes a carga aplicada e ao deslocamento na ligagdo. A frequéncia de aquisicdo dos
dados foi de 5 Hz e a carga foi aplicada com controle de deslocamento a uma
velocidade de 0,4 mm/min. Esse controle de velocidade de deslocamento utilizado no
ensaio possibilita uma melhor obtencdo e controle do comportamento da ligacdo em

funcéo da carga aplicada.
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CAPITULO

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. Introducéo

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para cada série de
ensaios. A partir do tratamento dos dados obtidos do ensaio de tracdo, foram feitos
graficos com as respostas do LVDT e extensbmetros para cada uma das series

ensaiadas.
4.2. Série A

Na série A, foram ensaiados prot6tipos com variacdo do nimero de parafusos na
ligacdo. Na Figura 4.1 sdo apresentadas as curvas carga de tracdo (P) versus

deslocamento para os prototipos da série A.

P (kN) P (kN)
500 - 50
450 - 45
400 - 40
350 - 35
300 - 30
250 - —— A-5-X3Y2/1 25
200 - — A-5-X3Y2/2 20
— A-4-X3Y2/1
150 4 —— A-4-X3Y2/2 15
100 - — A-3-X3Y2/1 10
50 | —A-2-X3Y2/1 5
0 T T T T T T T 1 0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 1 2 3
Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Figura 4.1 - Curvas carga de tracéo (P) versus deslocamento, série A.
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Observa-se pela Figura 4.1 que no inicio dos ensaios ocorre um pequeno deslizamento,
onde ha deslocamento sem ganho de carga, que acontece devido as folgas de 1,6 mm
existentes entre furo e parafuso. O primeiro trecho do grafico se mantém linear e em
seguida ocorre uma perda de linearidade com aumento do deslocamento e baixo ganho
de carga, caracterizando a predominancia de um estado limite que leva ao colapso da
ligagdo. A Tabela 4.1 apresenta estados limites para a série A, obtidos pela planilha de
calculo (apresentada no Capitulo 2 — Tabela 2.1) e a capacidade resistente da ligacéo,

obtida pelo ensaio, para cada protdtipo da série A.

Tabela 4.1 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da ligacao, série A.

Estados limites (valor tedrico) Experimental
Protétipo | Escoamento Rupturada | Cisalhamento Capacidade de Modo
da secdo bruta | secdo liquida | do parafuso | carga experimental de
(kN) efetiva (kN) (kN)* (kN) colapso
360,76 378,21 Ruptura da
A-5-X3Y2/1 522,54 447,55 . e
tubo interno tubo interno secdo liquida
360,76 378,21
A-5-X3Y2/2 ) _ 522,54 455,36 Ruptura da
tubo interno tubo interno secdo liquida
360,76 378,21
tubo interno tubo interno secdo liquida
360,76 378,21
A-4-X3Y2/2 , : 418,03 450,66 Ruptura da
tubo interno tubo interno secdo liquida
360,76 378,21
A-3-X3Y2/1 _ _ 313,53 458,70 Ruptura da
tubo interno tubo interno secdo liquida
360,76 378,21 i
A-2-X3Y2/1 ) ) 209,02 336,28 Cisalhamento
tubo interno tubo interno do parafuso

* Para o estado limite de cisalhamento do parafuso, utilizou-se o valor nominal da resisténcia a

ruptura do material do parafuso ( f,, = 825 MPa).

Ao final dos ensaios, nos protétipos da série A com 5, 4 e 3 parafusos, foi observada a
ruptura da secdo liquida efetiva no tubo interno. Ja no protdtipo com apenas dois
parafusos ocorreu falha por cisalhamento.

Pela analise da Figura 4.1 e dos dados apresentados na Tabela 4.1 pode-se concluir que
0 aumento do numero de parafusos, a partir de certo numero, ndo contribui de forma
significativa para o ganho de capacidade resistente final da ligacdo, uma vez que, 0
nivel de carga de ruptura se mantém bem proximo para as ligacdes com 3, 4 e 5

parafusos.
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Para ilustrar os estados limites dos protdtipos da série A, sdo apresentadas a seguir
figuras de um dos protétipos segundo o nimero de furos nos mesmos. As Figuras 4.2 a,
b, ¢ e d mostram os prototipos apOs 0 ensaio e 0s seus respectivos parafusos. Em

nenhum prototipo da série A foi instrumentado o parafuso.

e
>
&
>
w
<
N
)
[

Ruptura da secédo
liquida efetiva

A5-X3Y2/1

LL1IL

Ruptura da secéo
liquida efetiva

i
-
5
x
w
<
N
S~
[

~~~~~~~~~~

[11I

A-4-X3Y2/1

Ruptura da secdo
liquida efetiva

A-3-X3Y2/1

Figura 4.2 ¢ — Prot6tipo A-3-X3Y2/1 ap6s o ensaio.
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A-2-X3Y2-1

&
A-2-X3Y2/1 ¢ | '

Figura 4.2 d — Protétipo A-2-X3Y2/1 apés o ensaio — (Cisalhamento do parafuso)

Para a série A foram apresentadas figuras de cada prototipo segundo o nimero de furos
nos mesmos. Porém, para as demais séries serdo apresentadas as figuras referentes
apenas aos protdtipos instrumentados, uma vez que, todos 0s prot6tipos da mesma série

sdo iguais e apresentaram as mesmas configuracdes de deformacéo.

4.3. SérieB

A série B, composta por apenas um protétipo, apresentou resultados ruins (por exemplo,
capacidade resistente muito baixa) e ndo conclusivos quando comparado com as demais

séries. Sendo assim, optou-se por excluir esta série.

4.4, Série C

Analogamente ao que ocorreu na série A, na série C pode-se também observar um
deslizamento no inicio dos ensaios — Figura 4.3. O trecho inicial se mantém linear até
certo nivel de carregamento (aproximadamente 250 kN) a partir do qual ocorre a
predominancia de um estado limite. O gréafico perde a linearidade apresentando aumento
do deslocamento com baixo ganho de carga até atingir um nivel de carregamento que
leva a ruptura da ligacdo. Na Figura 4.3 sdo apresentadas as curvas carga de tracao (P)

versus deslocamento para os prototipos da serie C.
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P (kN)

450 -
400 -
350 - =
- = < - \
300 - 7. -
I'd wn
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250 - (2
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200 1/ ®
! [ B
150 | |1 ok
! 0 © =
i i —
100 | C4-X2Y2/1 I'_' < B:I
N C4-X2Y2/2 ~
50 - ] - = = (C4-X2Y2/3 I: ?
]
[}
0 ’ T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 4.3 - Curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento, série C.

Observa-se pela Figura 4.3 que o primeiro prototipo da série C ensaiado, C-4-X2Y2/1,
apresentou uma capacidade resistente maior que os demais e 0 seu ensaio foi finalizado

antes de ser atingida a carga maxima de ruptura.

Nos demais protétipos da série C foi observada a ruptura da secdo liquida efetiva no
tubo externo ao final dos ensaios. A Figura 4.4 mostra o prot6tipo C-4-X2Y?2/2 apés o

ensaio e 0s seus respectivos parafusos (os demais protdtipos da série C apresentaram as

mesmas configuracdes de deformacao).

ic-4-x2v2/2 ~

Figura 4.4 — Prot6tipo C-4-X2Y2/2 ap0s o ensaio.
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Apdbs os primeiros ensaios, foi observada uma flexdo excessiva nos parafusos. A partir
dessa observacdo, para o ultimo ensaio de cada série, optou-se por instrumentar com
extensdmetros o parafuso posicionado onde ocorreu a ruptura da secédo liquida efetiva.
Este parafuso foi escolhido por ser o mais solicitado da ligacdo. Na série C o protétipo
instrumentado corresponde ao C-4-X2Y2/3 que aparece destacado em linhas
pontilhadas no grafico da Figura 4.3.

A Figura 4.5 apresenta a curva carga de tracdo (P) versus deformacéo obtida a partir dos
resultados encontrados para os extensometros (EER1 e EER2) posicionados no parafuso
instrumentado do prot6tipo C-4-X2Y2/3 da série C.

Observa-se pela Figura 4.5 que a deformacdo do parafuso supera o nivel de deformacéo
para o material referente ao escoamento, que corresponde a 3482,93 uS (parafuso com
comprimento de 101,6 mm, Tabela 3.5 — Capitulo 3), e estd marcada no gréfico da

Figura 4.5 por linhas pontilhadas.

A partir destas analises, concluiu-se a existéncia de um possivel e novo estado limite,
caracterizado pela flexdo excessiva do parafuso que deve ser verificado na avaliacdo da
capacidade resistente da ligacdo. A flexdo do parafuso esta presente em todas as séries

ensaiadas.

P (KN)
350

300

250

EER2 :|
EER1

——EER2

——EER1

-3482,93 3482,93 S

-12.000 -9.000 -6.000 -3.000 0 3.000 6.000 9.000 12.000

Deformacao (US)

Figura 4.5 - Carga de tracao (P) versus deformacao no parafuso mais solicitado, protétipo
instrumentado C-4-X2Y2/3.
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A Figura 4.6 mostra a curva carga de tracdo (P) versus deformacdo obtida a partir dos

resultados encontrados para os extensometros (EER3 e EER4) posicionados no tubo

externo do prototipo instrumentado C-4-X2Y2/3. Observa-se pela Figura 4.6 o

escoamento do material do tubo externo, fabricado em aco VMB 250.

P (kN)
350

300

200, -

150 |+

100

50

0O
T U1

| O s N e e |

EER4

EER3

——EER3
——EER4

-12.000 -9.000 -6.000

Deformacéo (uS)

-3.000 0

3.000 6.000 9.000 12.000

Figura 4.6 - Carga de tracao (P) versus deformacéo na parede do tubo externo, prot6tipo
instrumentado C-4-X2Y2/3.

A Tabela 4.2 apresenta os estados limites para a série C, obtidos pela planilha de célculo

(apresentada no Capitulo 2 — Tabela 2.1), a capacidade resistente da ligacdo obtida pelo

ensaio e o nivel de carga com o qual o parafuso instrumentado atinge o seu limite de

deformacéo, denominado por flexdo do parafuso.

Tabela 4.2 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da ligacao, protdtipos

série C.

Estados limites (valor tedrico)

Experimental

- Flexao
Escoamento Ruptura ) Capacidade de Modo parafuso
Protétipo secdo bruta 30 liquid Cisalhamento carga de (kN)
secao llquida | narafyso (kN) | experimental
(kN) efetiva (kN) (kN) colapso
316,50 390,76 ruNptur,a d_a
C-4-X2Y2/1 418,03 447,55 secdo liquida -
tubo externo | tubo externo efetiva
316,50 390,76 ruptura da
C-4-X2Y2/2 418,03 455,36 secdo liquida -
tubo externo | tubo externo efetiva
316,50 390,76 ruptura da
C-4-X2Y2/3 418,03 442,04 secdo liquida | 232,51
tubo externo | tubo externo efetiva
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45. Série D

Na Figura 4.7 séo apresentadas as curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento para
0s protdtipos da série D. A curva que aparece em linhas tracejadas corresponde ao
prot6tipo instrumentado da série D, D-5-X2Y1/6.

P (kN)
500 -
450 -
400 -
350 -
300 - :}
x
250 - e
~
200 - D5-X2Y1/1 [
D5-X2Y1/2 @
150 - D5-X2Y1/3 ! o
100 - D5-X2Y1/4 [ §
D5-X2Y1/5 I
50 - — — — D5-X2Y1/6 I
0 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento (mm)

Figura 4.7 - Curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento, série D.

Ao final dos ensaios, em todos os prototipos da série D, foi observada a ruptura da
secdo liquida efetiva no tubo interno como mostrado na Figura 4.8, que ilustra o
prot6tipo instrumentado D-5-X2Y1/6. Os demais prototipos da série D também

apresentaram a mesma configuracdo de deformacéo.

‘ D-5-X2Y1-6

Figura 4.8 — Prot6tipo D-5-X2Y1/6 ap6s o ensaio.
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A Figura 4.9 mostra a curva carga de tracdo (P) versus deformacdo obtida a partir dos
resultados encontrados para os extensometros (EER1 e EER2) posicionados no parafuso

instrumentado do protétipo D-5-X2Y1/6 da série D.

P (kN)
- 450 - -
| |
| |
] 400 ]
| |
| |
| 350 - |
| |
! 300 :
| | EER2
N 250 ' :‘_:]
| |
| | EER1
- 200 - -
| |
| | —
! o ! EERL
! ! ——EER2
[ 00 [
| |
| |
I 0 I
-3092,68 us ! o 13092,68 puS
-9.000  -6.000  -3.000 0 3.000 6.000 9.000

Deformacéo (uS)

Figura 4.9 - Carga de traco (P) versus deformagé&o no parafuso mais solicitado, série D.

Analogamente ao que ocorre na série C, na série D também é observada a presenca de
flexdo do parafuso. A deformacdo do parafuso supera o nivel de deformacdo maxima
permitida para o material, que corresponde a 3092,68 US (parafuso com comprimento de
114,3 mm, Tabela 3.5 — Capitulo 3), e aparece marcada no grafico da Figura 4.9 por
linhas pontilhadas.

Para a série D, apesar de a ruptura estar ocorrendo no tubo interno, os extensémetros
foram posicionados no tubo externo devido a impossibilidade do posicionamento no
tubo interno. A Figura 4.10 mostra a curva carga de tracdo (P) versus deformacéo obtida
a partir dos resultados encontrados para os extensdometros (EER3 e EER4) posicionados
no tubo externo do protétipo D-5-X2Y1/6.

Observa-se pela Figura 4.10 o escoamento do material do tubo externo do protétipo
D-5-X2Y1/6, fabricados com aco VMB 300.
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igura 4.10 — Carga de tragdo (P) versus deformagéo na parede do tubo externo, protétipo
instrumentado D-5-X2Y1/6.

A Tabela 4.3 apresenta os estados limites para a série D, obtidos pela planilha de

calculo (apresentada no Capitulo 2 — Tabela 2.1), a capacidade resistente da ligacdo

obtida pelo ensaio e o nivel de carga com o qual o parafuso instrumentado atinge o seu

limite de deformacdo, denominado por flex&o do parafuso.

Tabela 4.3 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da ligacéo, prototipos

série D.

Estados limites (valor teérico)

Experimental

c dad Vod Flexao
Ruptura apacidade odo do
Escoamento = ;
lh
Prowtpo | saobrua | e, | EOO e | oo |00
(kN) efetiva (kN) (kN) colapso
335,60 429,58 5
D-5-X2Y1/1 ) ) 522,54 444,08 ruptura da secéo i
tubo interno | tubo interno liquida efetiva
335,60 429,58 x
D-5-X2Y1/2 ) ) 52254 445 49 ru,ptu_ra da segdo i
tubo interno | tubo interno liquida efetiva
335,60 429,58 x
D-5-X2Y1/3 ) ) 522,54 441,59 ruptura da secéo i
tubo interno | tubo interno liquida efetiva
335,60 429,58 x
D-5-X2Y1/4 ) ) 522,54 439.16 ruptura da secéo i
tubo interno | tubo interno liquida efetiva
335,60 429,58 5
D-5-X2Y1/5 _ _ 522,54 451,63 | fupturadasecdo ;
tubo interno | tubo interno liquida efetiva
335,60 429,58 5
D-5-X2Y1/6 522,54 424,89 fuptura da se¢ao | g3 gq

tubo interno

tubo interno

liquida efetiva
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4.6. Série E

Os protdtipos da série E apresentam variacdo do numero de parafusos na ligacédo (5 e 6
parafusos). A Figura 4.11 mostra as curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento
para os prototipos da série E. As curvas pontilhadas correspondem aos prototipos
instrumentados E-5-X3Y3/3 (com 5 parafusos) e E-6-X3Y3/3 (com 6 parafusos).

P (kN)
500 -+
450 A
400 A
350 A
@
w
300 - .
-
~
250 - [
E5-X3Y3/1
200 - I
E5-X3Y3/2
150 - — — — E5-X3Y3/3 0
E6-X3Y3/1 {
100 -
E6-X3Y3/2 [
50 - E6-X3Y3/3 I
0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

Figura 4.11 - Curvas carga de tragéo (P) versus deslocamento, série E.

Em todos os ensaios da série E, para protétipos com 5 e 6 parafusos, foi observada a
ruptura da secdo liquida efetiva no tubo externo ao término dos ensaios. As Figuras 4.12
a e b mostram os prot6tipos instrumentados da série E com 5 e 6 parafusos apds o
ensaio. Todos os demais protdtipos da serie também apresentaram a mesma

configuracdo de deformacéo.
Observa-se pela Figura 4.11 que os prototipos instrumentados (linhas pontilhadas)

apresentam capacidade resistente menor quando comparados com o0s demais da mesma

série. Como o colapso se deu por ruptura da secéo liquida efetiva concluiu-se que esta
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pequena reducdo da capacidade resistente ocorre devido ao aumento do didmetro do

furo que foi realizado para permitir o encaixe do parafuso instrumentado.

| E-5-X3Y3-3

Figura 4.12 a — Protdtipo instrumentado E-5-X3Y3/3 ap6s 0 ensaio.

| E-6-X3Y3-3

—‘
[
o
=
=

Figura 4.12 b — Proto6tipo instrumentado E-6-X3Y3/3 ap6s o0 ensaio.

As Figuras 4.13 a e b apresentam a curva carga de tracdo (P) versus deformacao obtida
a partir dos resultados encontrados para os extensdometros (EER1 e EER2) posicionados
no parafuso instrumentado dos prototipos E-5-X3Y3/3 e E-6-X3Y3/3 da série E.

Assim como nas séries C e D, na série E a deformacgdo do parafuso supera o nivel de
deformacédo permitida para o escoamento do material, que corresponde a 3092,68 US
(parafuso com comprimento de 114,3 mm, Tabela 3.5 — Capitulo 3), e aparece marcada
nos graficos das Figuras 4.13 a e b por linhas pontilhadas. Para a ligagdo com 6
parafusos, a ligacéo se apresenta mais resistente chegando a um nivel de carga maior, se

comparado com a ligacdo de 5 parafusos.
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P (kN)
400

EER2 :]
EER1

1
}
}
[}
}
}
)
: ——EER1
L}
}
}
L}
}
}
1

——EER2

-3092,68 pS

-12.000 -9.000 -6.000 -3.000 0 3.000 6.000 9.000 12.000

3092,68 uS

[en]

Deformacao (uS)

Figura 4.13 a — Carga de tracéo (P) versus deformacdo no parafuso mais solicitado, série E com 5
parafusos.

P (kN)
450

EER2 ]
EER1

——EER1

——EER2

-3092,68 |.lS: 3092,68 uS

-12.000 -9.000 -6.000 -3.000 0 3.000 6.000 9.000 12.000
Deformacao (uS)

Figura 4.13 b — Carga de tracao (P) versus deformacao no parafuso mais solicitado, série E com 6
parafusos.
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As Figuras 4.14 a e b mostram a curva carga de tracdo (P) versus deformacdo obtida a
partir dos resultados encontrados para 0s extensometros (EER3 e EER4) posicionados
nos tubos externos dos prototipos E-5-X3Y3/3 e E-6-X3Y3/3 da série E.

P (kN)
400

350

EER4

B

EER3

——EER3

——EER4

O
\°J

-12.000 -9.000 -6.000 -3.000 0 3.000 6.000 9.000 12.000
Deformacao (uS)

T T T T 1

Figura 4.14 a — Carga de tragdo (P) versus deformagéo na parede do tubo externo, protétipo
E-5-X3Y3/3.

P (kN)
400

350

300

250

200

150

100

50—

fa)
T T U

-6.000 -3.000 0 3.000 6.000
Deformacéo (uS)

Figura 4.14 b — Carga de tracéo (P) versus deformacéo na parede do tubo externo, prototipo
E6-X3Y3/3.
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As Figuras 4.14 a e b mostram a ocorréncia de escoamento do material do tubo externo,
fabricados em aco VMB 350. No protétipo E-6-X3Y3/3 o extensébmetro EER3 se

descolou do tubo logo no inicio do ensaio e assim a sua leitura foi descartada.

A Tabela 4.4 apresenta os estados limites para a série E, obtidos pela planilha de célculo
(apresentada no Capitulo 2 — Tabela 2.1), a capacidade resistente da ligacdo obtida pelo
ensaio e 0s niveis de carga com 0s quais os parafusos instrumentados E-5-X3Y3/3 e

E-6-X3Y3/3 atingem o limite de deformacéo, denominado por flexdo do parafuso.

Tabela 4.4 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da ligacao, protétipos

série E.
Estados limites (valor tedrico) Experimental
Escoamento Ruptura Capacidade Modo Flexglfo &
isalh parafuso
Prot6tipo secdo bruta | seco liquida Cisalhamento de carga de (kN)
(kN) efetiva (kN) | Parafuso (kN) expe(rllrlllw;ental colapso
615,78
511,08 ’ 5
E-5-X3Y3/1 tubo 522,54 447,07 ruptura da secao i
tubo externo externo liquida efetiva
615,78
511,08 ; 5
E-5-X3Y3/2 tubo 522,54 446,34 ruptura da se¢ao i
tubo externo externo liquida efetiva
615,78
511,08 ’ 3
E-5-X3Y3/3 tubo 522,54 43047 | MUPWIadasecdo | g
tubo externo externo liquida efetiva
615,78
511,08 ’ 5
E-6-X3Y3/1 tubo 627,05 452,33 ruptura da secdo i
tubo externo externo liquida efetiva
615,78
511,08 : 5
E-6-X3Y3/2 tubo 627,05 458,95 | 'upturadasecio |
tubo externo extermno liquida efetiva
615,78
511,08 ’ 3
E-6-X3Y3/3 tubo 627,05 ap1,91 | upturadasecdo | o, o
tubo externo externo liquida efetiva

Assim como na série A, pode-se observar que o aumento do numero de parafusos na

ligacdo (de 5 para 6 parafusos) também ndo proporciona ganho significativo de

capacidade resistente.
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4.7. Série F

A série F foi a Ultima série ensaiada e assim como as séries A e D, apresentou ruptura
da secdo liquida efetiva do tubo interno. As curvas carga de tracdo (P) versus
deslocamento para os protdtipos da série F sdo apresentadas na Figura 4.15. A curva
representada por linha pontilhada corresponde ao prot6tipo instrumentado F-5-X2Y3/5.

P (KN)
600 -

550 -
500 -
450 -
400 -

350 +
300 -

73,0x5,5

250 1 ——— F5-X2Y3/1

200 - F5-X2Y3/2
150 - F5-X2Y3/3
100 - F5-X2Y3/4
50 h// - = = F5-X2Y3/5

e I s I e e s
88,9x 5,5

0 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Deslocamento (mm)
Figura 4.15 - Curvas carga de tracdo (P) versus deslocamento, série F.

A Figura 4.16 mostra o protétipo instrumentado da série F ap6s 0 ensaio e 0S seus

respectivos parafusos.

‘ F-5-X2Y3-5

F-5-X2Y3-5 M7

Figura 4.16 — Protétipo instrumentado F-5-X2Y3/5 apds

PR

0 ensaio.
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A Figura 4.17 mostra a curva carga de tracdo (P) versus deformacdo obtida a partir dos
resultados encontrados para os extensdmetros (EER1 e EER2) posicionados no parafuso
instrumentado do protétipo F-5-X2Y3/5.

Assim como nas séries anteriores, a deformacdo do parafuso supera o nivel de
deformacgéo para o escoamento do material, que corresponde a 3092,68 uS (parafuso
com comprimento de 114,3 mm, Tabela 3.5 — Capitulo 3) e aparece marcada nos grafico

da Figura 4.17 por linhas pontilhadas.

550

-3092,68 uS

1 oV | 3092'6.8 us

-12.000 -9.000 -6.000 -3.000 0 3.000 6.000 9.000 12.000
Deformacao (uS)

Figura 4.17 - Carga de tracdo (P) versus deformacao no parafuso mais solicitado, protétipo
F-5-X2Y3/5.

Analogamente ao que acontece na série D, na série F a ruptura da secdo liquida efetiva
também ocorre no tubo interno, porém os extensémetros foram posicionados no tubo

externo devido a impossibilidade do posicionamento no tubo interno.

A Figura 4.18 mostra a curva carga de tracdo (P) versus deformacdo obtida a partir dos
resultados encontrados para os extensometros (EER3 e EER4) posicionados no tubo
externo do prototipo instrumentado F-5-X2Y3/5. Observa-se pela Figura 4.18 o
escoamento do material do tubo externo do protétipo F5-X2Y3/5 da série F, fabricado
em aco VMB 300. O extensémetro EER3 se descolou do tubo logo no inicio do ensaio e

a sua leitura foi descartada.

48



450

400 -

350 +

300 +

250 -

200 -

150 -~

100 -

P (kN)

EERS

EER3

| s s I s N e N s |

——EER4

1.000

Deformacao (uS)
Figura 4.18 — Carga de tragdo (P) versus deformacéo na parede do tubo externo, protétipo
F-5-X2Y3/5.

2.000 3.000

A Tabela 4.5 apresenta os estados limites para a série F, obtidos pela planilha de calculo

(apresentada no Capitulo 2 — Tabela 2.1), a capacidade resistente da ligacdo obtida pelo

ensaio e o nivel de carga com o qual o parafuso instrumentado atinge o seu limite de

deformacéo, denominado por flexdo do parafuso.

Tabela 4.5 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da ligacéo, prototipos

série F.
Estados limites (valor tedrico) Experimental Elexc
exao
Escoamento | Ruptura dase¢do | Cisalhamento Capi(;:?a:e de Modo d(f)
Protétipo da secdo liquida efetiva do parafuso g de pararuso
b experimental (kN)
ruta (kN) (kN) (kN) (kN) colapso
465,94 544,36 ruptura da
F-5-X2Y3/1 . . 522,54 538,19 secdo liquida -
tubo interno tubo interno efetiva
465,94 544,36 ruptura da
F-5-X2Y3/2 bo i bo i 522,54 539,47 secdo liquida -
tubo interno tubo interno efetiva
465,94 544,36 ruptura da
F-5-X2Y3/3 . . 522,54 551,91 secdo liquida -
tubo interno tubo interno efetiva
465,94 544,36 ruptu[a d_a
F-5-X2Y3/4 . . 522,54 549,30 secdo liquida -
tubo interno tubo interno efetiva
465,94 544,36 ruptura da
F-5-X2Y3/5 . . 522,54 537,24 secdo liquida | 292,73
tubo interno tubo interno efetiva
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Na Tabela 4.6 é apresentado um resumo geral de todos os protétipos ensaiados de todas
as séries, bem como a resisténcia para os estados limites baseados na norma brasileira
NBR 8800:2008 obtidos pela planilha de calculo (apresentada no Capitulo 2 — Tabela
2.1), a capacidade resistente da ligacdo obtida pelo ensaio e o nivel de carga com o qual
os parafusos instrumentados atingiram o limite de deformagdo, denominado

anteriormente por flexao do parafuso.

Observa-se pela Tabela 4.6 que ocorre uma combinacdo dos estados limites. Na maioria
dos casos € esperado pelo calculo tedrico a ocorréncia de falha por escoamento da se¢do
bruta, porém os resultados experimentais mostram a ocorréncia de falha por ruptura da

secdo liquida efetiva.

O estado limite de ruptura da secdo liquida efetiva ocorre em nivel de carga superior ao
escoamento da secdo bruta, evidenciando a ocorréncia da combinacdo dos estados
limites, e em alguns casos a um nivel inferior ao esperado pela teoria, demonstrando a

necessidade da consideracdo de um coeficiente de reducédo da secéo liquida efetiva (Cy).

O estado limite de flexdo do parafuso ocorre a um nivel de carga bem inferior aos
demais, demonstrando ser o predominante no calculo da ligacdo. A fim de avaliar o
estado limite de flexdo do parafuso, foi feita uma analise segundo uma viga biapoiada
(considerando o parafuso como uma barra sob flexdo e a posi¢do do apoio no contato do
parafuso com o tubo externo), carregada com carga concentrada na posi¢ao do contato
do parafuso com o tubo interno. A andlise desse estado limite é apresentada no

capitulo 5.
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Tabela 4.6 — Resultados tedricos e experimentais para a capacidade resistente da ligacao.

Estados limites (valor teérico)

Experimental

: Flexdo do
- . Capacidade Modo
Prototipo Escoamento da Ruptura da sec¢éo Cijl(s)alf;?gz:(t)o de carga de Palsll‘luso
secdo bruta (kN) liquida efetiva (kN) pkN - experimenta (kN)
(kN) I (kKN) colapso
A-5-x3y3/n | 36076 (b0 T 76 51 (tubo interno) 522,54 44755 | 'upturada secdo ]
interno) liquida efetiva
A-5-x3v3j2 | 36076 (DO T 76 51 (1bo interno) 522,54 455,36 | 'upturadasecdo ]
interno) liquida efetiva
A-4-x3y3n | 36076 (D0 T 76 51 (tubo interno) 418,03 442,04 | "upturada secdo ]
interno) liquida efetiva
A-4-x3v3j2 | 36076 (DO T 76 51 (tbo interno) 418,03 450,66 | "upturada secdo ]
interno) liquida efetiva
A-3-x3ya/1 | 30076 (Wbo | 528 51 (tubo interno) 313,53 458,70 | "upturada secao )
interno) liquida efetiva
A-2-x3van | 36076 (b0 7651 (ubointerno) | 209,02 336,28 | Cisalhamento :
interno) parafuso
Ca-xayzn | 318500 1 g6 76 o externo) | 418,03 447,55 | 'upturadasecdo i
externo) liquida efetiva
Ca-xayzpp | 31850 (WO 1 96 76 (o externo) | 418,03 455,36 | "upturadasecdo i
externo) liquida efetiva
Ca-xayzz | 31850 (MO 1 g6 76 o externo) | 418,03 442,04 | MUPWIradasecdo | o4, o
externo) liquida efetiva
335,60 (tubo . ruptura da se¢édo
D-5-X2Y1/1 interno) 429,58 (tubo interno) 522,54 444,08 liquida efetiva -
D-5-x2v1/2 | 93280 (Wb 1rg 55 (tubo interno) 522,54 44549 | 'upturadasecao ]
interno) liquida efetiva
D-5-x2v1/3 | 53280 (b0 1rg 55 (1o interno) 522,54 44159 | 'upturada secao ]
interno) liquida efetiva
D-5-x2v1/a | 93280 (b0 1rg 55 (tubo interno) 522,54 439,16 | 'upturada secao ]
interno) liquida efetiva
D-5-x2v1/5 | 53280 (Wb 1rg 55 (1o interno) 522,54 451,63 | 'upturada secao ]
interno) liquida efetiva
D-5-x2y1/6 | 33280 (b0 1459 56 1o intemo) 522,54 a2ag9 | TUPLUradaseco | g4 oq

interno)

liquida efetiva
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Estados limites (valor tedrico) Experimental
; Flex&o do
L. . Capacidade Modo
Prototipo Escoamento da Ruptura da se¢éo Cijl(s)alzigzr;(t)o de carga de Parkall‘luso
secdo bruta (kN) liquida efetiva (kN) pkN - experimenta (kN)
(kN) I (kKN) colapso
E-5-x3y3/1 | L0 Wbo g5 26 1ho externo) 522,54 447,07 | 'uptura da secao ;
externo) liquida efetiva
E-5-x3vyaz | OHLOBWDO | o5 2 tibo externo) 522,54 446,34 | "upturada secdo ;
externo) liquida efetiva
E-5-x3vya/3 | L0 WDO | o5 2 tibo externo) 522,54 43247 | 'UPluradasecio | . )
externo) liquida efetiva
E-6-x3vya/n | HLOBWbO | o5 2 tibo externo) 627,05 45233 | 'upturada secdo ;
externo) liquida efetiva
E-6-x3y3/2 | °1LOBWbO g0 26 1iho externo) 627,05 458,95 | 'upturada secao ;
externo) liquida efetiva
E-6-x3y3/3 | °1L0BWbO g0 26 tiho externo) 627,05 42191 | Fupturadasecao | 5., oo
externo) liquida efetiva
F5xoya/n | 46994 (DO 54y 56 (tubo interno) 522,54 538,19 | rupturadasecdo ;
interno) liquida efetiva
F5-x2vya | 48994 (b0 | 5 a6 (wubo interno) 522,54 539,47 | fupturadasecdo i
interno) liquida efetiva
F5xoya/s | 46994 (DO 5p) a6 ubointerno) | 522,54 551,91 | fupturadasecdo i
interno) liquida efetiva
F5-x2va | 48594 (b0 | p) a6 (wubo interno) | 522,54 549,30 | 'UPturadasecdo i
interno) liquida efetiva
F5-x2yass | 46994 (DO 54y 56 (tubo interno) 522,54 53724 | 'UPluradasecio | g, o4
interno) liquida efetiva

* Para 0 estado limite de cisalhamento do parafuso (valor teérico), utilizou-se o valor nominal da resisténcia a

ruptura do material do parafuso ( f,, = 825 MPa).
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CAPITULO

PROPOSTA DE FORMULACAO

5.1. Introducéo

A partir da analise dos resultados obtidos nos ensaios notou-se a presenca de um estado
limite na ligacdo ndo previsto nas analises teoricas anteriores, caracterizado por uma
significativa flexdo no parafuso. Este estado limite é considerado no caso de ligacdes
com pinos e a ABNT NBR 8800:2008 estabelece, em seu item 6.4, o critério a ser
observado no calculo do momento fletor resistente do pino como apresentado a seguir:

Mra = 12 W+ f,/Yay (5.1)

onde W é o médulo de resisténcia elastico da secéo e fy € a resisténcia ao escoamento do

material do pino.

Buscando-se fazer uma analogia com o que ocorre no caso de pinos, foi desenvolvida
uma metodologia para o calculo da forca unitaria no parafuso mais solicitado da ligacéo,
obtida a partir dos resultados experimentais, e definida uma equacdo para o estado

limite de flexdo no parafuso. Esta metodologia é apresentada nos itens seguintes.
5.2. Forga experimental no parafuso mais solicitado
A tensdo limite de escoamento do parafuso mais solicitado e a forca resistente da

ligagdo para o estado limite de flexdo do parafuso foram obtidas a partir dos ensaios

experimentais.
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A partir do valor da tensdo obtida experimentalmente foi calculado o0 momento fletor na
secdo do parafuso mais solicitado, conforme a seguinte express&o:

M= W"0 paraf. (5.2)

onde M é o momento fletor atuante no parafuso mais solicitado, W é o moédulo de
resisténcia elastico da secdo do parafuso € o p,rar, € a resisténcia ao escoamento do

material do parafuso.

A Tabela 5.1 apresenta os valores obtidos experimentalmente para a forga resistente na

ligacdo, Frq expparar, NO Momento em que o parafuso atinge o nivel de deformacgdo

maxima para o escoamento do material (denominado no Capitulo 4 por estado limite de
flexdo do parafuso), a tensdo de escoamento obtida pelos extensdmetros posicionados

nos parafusos, o parar, € 0 Momento fletor atuante no parafuso mais solicitado da

ligacdo, M, calculado conforme a equacéo 5.2.

Tabela 5.1 — Resultados experimentais para o estado limite de flexdo do parafuso.

Ly FRd exp.paraf. GOparaf. M
Protdtipo Ruptura (kll)\ll; (I\;IPa) (N.m)
C-4-X1Y2/3 Tubo Externo 232,51 713,40 286,93
D-5-X2Y1/6 Tubo Interno 293,99 635,86 255,74
E-5-X3Y3/3 Tubo Externo 275,02 633,00 254,59
E-6-X3Y3/3 Tubo Externo 327,65 636,21 255,88
F-5-X2Y3/5 Tubo Interno 292,73 634,68 255,27

Frd exp. parar. = FOrca experimental total na ligagdo para a flexdo do parafuso

Gparat = 1 €NS80 NO parafuso
M = Momento fletor unitario no parafuso mais solicitado

Em um estudo realizado para casos de ligacGes pinadas em chapas metélicas é proposta
uma equacdo para o célculo da distribuicdo da forca na ligagdo. Segundo o estudo
realizado, se os pinos forem considerados rigidos pode-se dizer que a for¢a na ligacéo se
distribui igualmente em todos os pinos; porém, se forem flexiveis, a distribuicdo € ndo
uniforme (McGuire, 1968).
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Considerando os parafusos da ligacdo proposta flexiveis, a distribuicdo da forca nos
mesmos ndo é uniforme e, dessa forma, o calculo da forca unitaria atuante no parafuso
mais solicitado ndo pode ser feito a partir da divisdo da forca experimental da ligacéo,

para o estado limite de flexdo do parafuso, pelo nimero de parafusos da ligacao.

Buscando-se uma alternativa para quantificar o valor da forga unitaria experimental
atuante no parafuso mais solicitado, foi desenvolvido um método de calculo fazendo-se

uma analogia do parafuso na ligagdo com uma viga bi-apoiada.

A Figura 5.1 ilustra a teoria de viga bi-apoiada aplicada a ligacdo, onde a posic¢do do
apoio corresponde ao contato do parafuso com o tubo externo, f,,r, COrresponde a
forga concentrada no parafuso (transmitida pelo contato com o tubo interno) a qual se
deseja determinar, d é o braco de alavanca e M é o momento fletor atuante no parafuso e

obtido conforme a expresséo 5.2.

Dirt
Bint
| | T T
| |
.ﬂx | |
Sig & %
— parat Mun Mun

Bext

DE-}’Z'.

Figura 5.1 — Representac¢do esquematica da barra sob flexdo, representada pelo parafuso da
ligacéo, e diagrama de momento.
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O brago de alavanca d foi calculado de acordo com a expressdo 5.3, apresentada a

sequir:

— (Dext. - eext.) - (Dint. - eint.)
2

d (5.3)
onde,

Dyt = didmetro externo do tubo externo

Djne. = didmetro externo do tubo interno

€ext. = €Spessura do tubo externo

eint. = espessura do tubo interno

A forca unitaria experimental atuante no parafuso mais solicitado (f,rar.) foi obtida pela

seguinte expressao:

M
paraf. = qd (5.4)

onde, M é o momento fletor no parafuso mais solicitado e d é o brago de alavanca

obtido conforme a expresséo 5.3.

A Tabela 5.2 apresenta os valores calculados para o braco de alavanca d em cada
protétipo, o momento fletor no parafuso, M, e os resultados encontrados para a forca

experimental, fp,.,¢, atuante no parafuso mais solicitado da ligacao.

Tabela 5.2 — Célculo da forga experimental unitaria atuante no parafuso mais solicitado.

Protétipo M (N.m) d (mm) fparar. (KN)
C-4-X1Y2/3 286,93 8,85 32,42
D-5-X2Y1/6 255,74 8,15 31,38
E-5-X3Y3/3 254,59 8,30 30,67
E-6-X3Y3/3 255,88 8,30 30,83
F-5-X2Y3/5 255,27 7,95 32,11

M = Momento fletor atuante no parafuso mais solicitado
d =Braco de alavanca
fparar, = FOrca experimental atuante no parafuso mais solicitado da ligagao
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Observa-se a partir da Tabela 5.2 que obtido o valor experimental da forca atuante no
parafuso mais solicitado, a forca total na ligagéo ndo pode ser calculada como o produto
do namero de parafusos pela forca no parafuso mais solicitado, uma vez que, as forcas
atuantes nos demais parafusos sdo menores devido a ndo uniformidade da distribuicdo
da forca total nos parafusos da ligacdo. Este calculo levaria a uma forca total na ligacéo
bem maior do que a obtida experimentalmente e assim a capacidade resistente da

ligacdo seria majorada.

Considerando que quanto menor o nimero de parafusos na ligagdo mais proximos os
valores das forcas, para o célculo das forcas atuantes nos demais parafusos da ligagéo,
foi sugerida a expressdo 5.5 com a qual se buscou descontar a parcela dos dois

primeiros parafusos que correspondem aos mais solicitados.

As forgas atuantes nos demais parafusos, f,, da ligacdo foram calculadas conforme a

seguinte expressao:

FRrd exp.paraf.
(%) — 2% fparaf.

f, = 17 (5.5)

onde Fraexpparaf. € @ forca experimental total na ligacdo para a flexdo do parafuso
(Tabela 5.1), foarar. € a forca experimental atuante no parafuso mais solicitado da ligagao
(Tabela 5.2) e n é o nimero de parafusos da ligacéo.

Quando a ligacdo possui apenas dois parafusos a distribuicdo da forca se da de forma

igual.

A partir do valor obtido para as forgas atuantes nos parafusos menos solicitados, foi
calculada a forga total na ligagdo como o produto da forca em cada parafuso menos
solicitado pelo numero de parafusos na ligagdo. O valor obtido € menor que o valor
experimental, o que é adequado quanto ao dimensionamento, pois considera todos 0s
parafusos com uma forca atuante equivalente a forca atuante nos parafusos menos

solicitados.
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A Tabela 5.3 apresenta os valores obtidos para a forca total na ligagcdo considerando os
parafusos menos solicitados, obtida pelos resultados experimentais e de formulacGes

propostas.

Tabela 5.3 — Célculo da forca total na ligacao considerando os parafusos menos solicitados.

Protstipo | "SI | M) | T B P
C4-X1Y2/3 232,51 286,93 8,85 32,42 25,71 205,65
D5-X2Y1/6 293,99 255,74 8,15 31,38 28,08 280,79
E5-X3Y3/3 275,02 254,59 8,30 30,67 25,39 253,87
E6-X3Y3/3 327,65 255,88 8,30 30,83 25,54 306,50
F5-X2Y3/5 292,73 255,27 7,95 32,11 27,38 273,82

FRd exp.parat. = Forca experimental total na ligacao para a flexao do parafuso
M = Momento fletor atuante no parafuso mais solicitado

d = Braco de alavanca

fparar,= FOrca experimental atuante no parafuso mais solicitado da ligagdo
f,= Forca atuante nos parafusos menos solicitados da ligacéo

Frotal lig = Forca total na ligagéo considerando os parafusos menos solicitados

5.3. Proposicao de expressdo tedrica para a forca resistente total da ligacdo para o

estado limite de flexdo do parafuso
A partir de uma andlise dos resultados experimentais obtidos, é proposta uma expressao
teodrica para o calculo da forca resistente total da ligacdo para o estado limite de flexdo
do parafuso. A expressao proposta € baseada na equacao utilizada para pinos (expressao
5.1) apresentada na norma ABNT NBR 8800:2008.
O momento fletor resistente de calculo pode ser obtido pela expresséo:

Mpg = W+ fy/Yal Yar =11 (5.6)

onde W e o modulo de resisténcia elastico da se¢do do parafuso e fy € a resisténcia ao

escoamento do material do mesmo.
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A forca resistente em cada parafuso pode ser obtida pela seguinte expressao:

f=_Rd (5.7)

onde Mgq € 0 momento fletor resistente de calculo no parafuso e d é o braco de alavanca
obtido conforme a expresséo 5.3 fazendo-se uma analogia do parafuso com uma viga bi-

apoiada.

A Forca resistente total de céalculo da ligacdo, para o estado limite de flexdo do

parafuso, pode ser obtida pela expressao a seguir:

Frd paraf. = 2% f.n.Coer. (5.8)

onde f é a forca unitéria resistente em cada parafuso da ligacdo obtida conforme 5.7, n é
0 numero de parafusos da ligacdo e Cees. corresponde a um coeficiente que considera a

nédo uniformidade da distribuicdo da forca por parafusos da ligacao.

A partir de uma comparacao entre a forca experimental resistente total da ligacdo para o
estado limite de flexdo do parafuso, Frq exp.parat. € @ forca total na ligagcdo considerando
0s parafusos menos solicitados, Frowilig, Varios coeficientes foram encontrados.
Adotou-se o valor de 0,8 por atender a todos os casos analisados e garantir uma forca

resistente de célculo inferior a forca resistente experimental.

Considerando as expressdes propostas anteriormente para o dimensionamento da
ligagdo quanto ao estado limite de flex&o do parafuso, a Tabela 5.4 apresenta os valores

tedricos obtidos para a forca resistente da ligacao a partir das expressées propostas.
E importante ressaltar que as expressdes propostas estdo limitadas ao estado limite de

flexdo do parafuso, estando os mesmos dispostos em linha, e didmetro dos tubos

variando entre 60,3 e 88,9 mm.
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Tabela 5.4 — Valores tedricos, expressdes proposta.

Protétipo Mgq (N.m) f(kN) Frd parar. (KN)
C4-X1Y2/3 255,40 28,86 184,69
D5-X2Y1/6 255,40 31,34 250,69
E5-X3Y3/3 255,40 30,77 246,16
E6-X3Y3/3 255,40 30,77 295,39
F5-X2Y3/5 255,40 32,13 257,00

Mpgq= Momento fletor resistente de calculo
f= Forca unitaria resistente em cada parafuso
Fra parar.= FOrca resistente total de calculo da ligagéo

A fim de se fazer uma comparagdo, a Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos
experimentalmente e os resultados obtidos a partir das expressdes propostas para o

dimensionamento da ligacdo quanto ao estado limite de flexdo do parafuso.

Tabela 5.5 — Valores experimentais versus valores tedricos (expressdes propostas).

Experimental Teorico (expressdes propostas)
protipo | My | e Foempenrl e B
C-4-X1Y2/3 286,93 32,42 232,51 255,40 28,86 184,69
D-5-X2Y1/6 255,74 31,38 293,99 255,40 31,34 250,69
E-5-X3Y3/3 254,59 30,67 275,02 255,40 30,77 246,16
E-6-X3Y3/3 255,88 30,83 327,65 255,40 30,77 295,39
F-5-X2Y3/5 255,27 32,11 292,73 255,40 32,13 257,00

My, = Momento fletor unitario no parafuso mais solicitado

fparar,= FOrca experimental unitaria atuante no parafuso mais solicitado da ligagdo

Fra exp. paraf.~ Forca experimental total na ligacéo para a flexdo do parafuso

Mgq= Momento fletor resistente de célculo
f = Forca unitéria resistente em cada parafuso
Fra parar.= FOrca resistente total de calculo da ligagdo

Observa-se pela Tabela 5.5 que o valor encontrado para a forca resistente da ligagédo

para flexdo do parafuso, Frq paraf., P€la expresséo tedrica proposta, € menor que o valor
obtido experimentalmente (Frq exp. parar) iNdicando que a expressao proposta € valida

para o dimensionamento da ligacdo quanto ao estado limite de flexdo do parafuso.
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A Tabela 5.6 apresenta os valores tedricos obtidos para todos os estados limites
verificados para a ligacdo: escoamento da secdo bruta (E.S.B), ruptura da secdo liquida
efetiva (R.S.L), cisalnamento do parafuso (C.Paraf.), flexdo do parafuso (Frq parar) € 0S
resultados experimentais, obtidos para a capacidade de carga final da ligagao (Frq exp.) €

para o estado limite de flexao do parafuso (F gxp parar. )-

Tabela 5.6 — Estados limites para a ligagéo proposta

Estados limites tedricos Experimental
Protétipo
E.S.B (kN) R.S.L (kN) | C.Paraf. (kN) FR‘E;’:I;"“- Fl(llil’sl);p- FRd(eIEK-Il;araf-
316,50 390,76
C-4-X2Y2/3 418,03 184,69 | 442,04 232,51
(tubo externo) | (tubo externo)
335,60 429,58
D-5-X2Y1/6 ) ) 522,54 250,69 | 424,89 293,99
(tubo interno) | (tubo interno)
511,08 615,78
E-5-X3Y3/3 522,54 246,16 | 432,47 275,02
(tubo externo) | (tubo externo)
51108 615,78
E-6-X3Y3/3 b ,t (tubo 627,05 295,39 | 421,91 327,65
(tubo externo) externo)
465,94 544,36
F-5-X2Y3/5 ) ) 522,54 257,00 | 537,24 292,73
(tubo interno) | (tubo interno)

E.S.B = Estado limite de escoamento da se¢éo bruta

R.S.L = Estado limite de ruptura da secéo liquida efetiva

C.Paraf. = Estado limite de cisalhamento do parafuso

Frd parar. = Estado limite de flexdo do parafuso

Fra exp. = Capacidade de carga resistente final da ligagdo

Fgxp parar. = Capacidade de carga experimental para o estado limite de flexdo do parafuso

Observa-se pela Tabela 5.6 que o estado limite de flexdo do parafuso € dominante no
dimensionamento. Apesar da resisténcia final da ligacdo atingir um valor alto, é

importante a consideracdo e avaliagdo deste estado limite

Todos os protétipos apresentaram ruptura da secdo liquida efetiva apOs 0s ensaios,
evidenciando a ocorréncia deste estado limite em nivel de carga inferior ao previsto pelo
dimensionamento e demonstrando a necessidade da consideragdo de um coeficiente de

reducdo da secdo liquida efetiva (C;) para o dimensionamento quanto a esse estado
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limite. A Tabela 5.7 apresenta os estados limites para todas as séries que foram
ensaiadas, considerando também o estado limite de flexdo do parafuso.

Tabela 5.7 — Estados limites para a ligacao proposta, todas as séries

Estados limites tedricos Experimental
Protétipo C.Paraf. | Frq F F
. . paraf. Rd exp. Rd exp.paraf.
E.S.B (kN) R.S.L (kN) (kN)* (kN) (kN) (kN)
360,76 378,21
A-5-X3Y3/1 . . 522,54 321,76 447 55 -
(tubo interno) | (tubo interno)
360,76 378,21
A-5-X3Y3/2 . ) 522,54 321,76 455,36 -
(tubo interno) | (tubo interno)
360,76 378,21
A-4-X3Y3/1 . . 418,03 257,41 44204 -
(tubo interno) | (tubo interno)
378,21
A-4-x3Y3/2 | 36076 (tubo _ 41803 | 257,41 | 450,66 i
interno) (tubo interno)
360,76 378,21
A-3-X3Y3/1 . . 313,53 193,05 458,70 -
(tubo interno) | (tubo interno)
360,76 378,21
A-2-X3Y3/1 . . 209,02 128,79 336,28 -
(tubo interno) | (tubo interno)
316,50 390,76
C4-X2Y2/1 418,03 184,69 442,04 -
(tubo externo) | (tubo externo)
316,50 390,76
C4-X2Y2/2 418,03 184,69 44204 -
(tubo externo) | (tubo externo)
316,50 390,76
C4-X2Y2/3 418,03 184,69 442,04 232,51
(tubo externo) | (tubo externo)
335,60 429,58
D5-X2Y1/1 . . 522,54 250,69 424,89 -
(tubo interno) | (tubo interno)
335,60 429,58
D5-X2Y1/2 . ] 522,54 250,69 424,89 -
(tubo interno) | (tubo interno)
335,60 429,58
D5-X2Y1/3 . ) 522,54 250,69 424,89 -
(tubo interno) | (tubo interno)
335,60 429,58
D5-X2Y1/4 . . 522,54 250,69 424,89 -
(tubo interno) | (tubo interno)
335,60 429,58
D5-X2Y1/5 . ) 522,54 250,69 424,89 -
(tubo interno) | (tubo interno)
335,60 429,58
D5-X2Y1/6 . . 522,54 250,69 424,89 293,99
(tubo interno) | (tubo interno)
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Estados limites tedricos Experimental
Protétipo C.Paraf. | Frdparar F F
E.S.B (kN R.S.L (kN . . arat. Rd exp. Rd exp.paraf.
(k) 6 e |y | k) (kN)
511,08 615,78
E5-X3Y3/1 522,54 | 246,16 | 432,47 -
(tubo externo) | (tubo externo)
511,08 615,78
E5-X3Y3/2 522,54 | 246,16 | 432,47 -
(tubo externo) | (tubo externo)
511,08 615,78
E5-X3Y3/3 522,54 | 246,16 | 432,47 275,02
(tubo externo) | (tubo externo)
511,08 615,78
E6-X3Y3/1 627,05 | 295,39 | 42191 -
(tubo externo) | (tubo externo)
511,08 615,78
E6-X3Y3/2 627,05 | 295,39 | 42191 -
(tubo externo) | (tubo externo)
511,08 615,78
E6-X3Y3/3 627,05 | 295,39 | 421091 327,65
(tubo externo) | (tubo externo)
465,94 544,36
F5-X2Y31/1 ) ) 522,54 | 257,00 | 537,24 -
(tubo interno) | (tubo interno)
465,94 544,36
F5-X2Y31/2 . . 522,54 | 257,00 | 537,24 -
(tubo interno) | (tubo interno)
465,94 544,36
F5-X2Y31/3 ) ) 522,54 | 257,00 | 537,24 -
(tubo interno) | (tubo interno)
465,94 544,36
F5-X2Y31/4 . . 522,54 | 257,00 | 537,24 -
(tubo interno) | (tubo interno)
465,94 544,36
F5-X2Y31/5 ) ) 522,54 | 257,00 | 537,24 292,73
(tubo interno) | (tubo interno)

E.S.B = Estado limite de escoamento da se¢éo bruta
R.S.L = Estado limite de ruptura da secéo liquida efetiva
C.Paraf. = Estado limite de cisalhamento do parafuso
Frd parar. = Estado limite de flexdo do parafuso

Fra exp. = Capacidade de carga resistente final da ligagdo

F gxp parar. = Capacidade de carga experimental para o estado limite de flexdo do parafuso

* Para 0 estado limite de cisalhamento do parafuso (valor tedrico), utilizou-se o valor nominal da

resisténcia a ruptura do material do parafuso ( f,, = 825 MPa).
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Introducéo

A crescente utilizagdo de perfis tubulares no Brasil, devido aos indmeros beneficios
oferecidos, como, 6timo desempenho estrutural aos esforcos solicitantes, estética etc,
demanda o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas e solucbes para a aplicacédo
eficiente nas construcBes civis. Frente a isso, diversas pesquisas no Brasil tém sido
realizadas visando a utilizacdo de perfis tubulares na construcéo civil, como exemplo,
Freitas e Requena (2009).

Uma das principais aplicac@es de perfis de secdo transversal tubular na construcéo civil
sdo os sistemas trelicados como os de cobertura. Estes sistemas possibilitam o
vencimento de grandes vdos com peso proprio reduzido. A possibilidade de utilizacdo
de vaos padronizados permite a otimizacdo da fabricacéo e facilita o transporte, porém a
utilizacdo de vdos padronizados requer o desenvolvimento de ligacGes que permitam a

posterior unido dos mesmos.

Este trabalho teve como objetivo a avaliacdo de uma nova tipologia de ligacdo entre
perfis tubulares, chamada “luva”, e desenvolver um programa experimental da ligacéo
proposta buscando identificar os possiveis estados limites, capacidade resistente,
comportamento e influéncia da esbeltez dos tubos e do numero de parafusos que

compdem a ligagéo.
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6.2 Conclusdes

Para a analise da ligacdo proposta, foram montados e ensaiados 28 protdtipos
constituidos por tubos ligados a partir de parafusos passantes dispostos em linha. De
acordo com as variagfes dimensionais, numero de parafusos na ligacdo e tipo de
material dos tubos, os protdtipos foram subdivididos em séries, descritas no capitulo 3,

e ensaiados sob carregamento de tracéo.

A metodologia desenvolvida para realizacdo dos ensaios experimentais, também
descrita no capitulo 3, apresentou-se adequada e permitiu a obtencdo de dados
experimentais a partir dos quais se observou a presenca de um novo estado limite na
ligacdo, definido no capitulo 4 por flexdo do parafuso. Uma analise dos resultados
experimentais obtidos possibilitou a proposicdo de uma expressdo para 0
dimensionamento da ligacdo quanto ao estado limite de flexdo do parafuso (Capitulo 5).
Foi possivel também, estabelecer algumas conclusdes quanto ao comportamento da
ligacdo em relacdo aos demais estados limites e o método utilizado para o
dimensionamento dos mesmos. As conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros séo

apresentadas a sequir.

- Quanto a metodologia

Devido a geometria dos protétipos ensaidos, foi necessario o desenvolvimento de um
sistema que permitisse 0 encaixe nas garras da maquina de ensaio. O sistema utilizado,
apresentado no capitulo 3, constituido por um perfil T soldado aos tubos, se mostrou
eficiente e resistente, possibilitando o encaixe do prot6tipo na maquina e a aplicacéo
adequada da carga de tracdo de maneira uniforme em toda a se¢do dos tubos.

A instrumentacdo dos prototipos e parafusos pelos extensémetros elétricos e LVDT foi
adequada para a analise, possibilitando a obtencdo de dados experimentais que levaram
a resultados conclusivos sobre a capacidade resistente da ligacdo. Também, a forma de
aplicacdo do carregamento por controle de deslocamento bem como a frequéncia de
aquisicdo dos dados foram eficientes, permitindo que os ensaios ocorressem de forma

controlada e os dados adquiridos pelo sistema automatico de aquisi¢do fossem

65



suficientes para analise. Os resultados experimentais obtidos indicaram que a
metodologia de teste utilizada foi adequada.

-Quanto a analise dos resultados

Os resultados experimentais obtidos, apresentados no capitulo 4, evidenciaram a
existéncia de um novo estado limite na ligacdo, caracterizado pela flexdo excessiva do

parafuso.

Pela andlise dos resultados obtidos através do LVDT, dos extensdmetros e por uma
observacao visual dos prototipos ao final dos ensaios que apresentaram ruptura da secédo
liquida efetiva, pode-se concluir que o estado limite de flexdo do parafuso inicia-se,
porém ocorre uma redistribuicdo de esfor¢cos com contribuicdo do tubo e demais
parafusos que de certa forma contribuiem para o aumento da capacidade resistente final

da ligacdo, ocorrendo assim uma transferéncia de um estado limite para outro.

Embora a falha final da ligac&o tenha ocorrido devido a ruptura da secéo liquida efetiva,
fica evidente a necessidade da consideracdo do estado limite de flexdo do parafuso no
dimensionamento da ligacdo, pois, apresenta a menor capacidade resistente e caso ndo
ocorra redistribuicdo de esforcos, a ocorréncia efetiva deste estado limite pode levar a

ligagéo ao colapso.

Diante da necessidade de consideracdo do estado limite de flexdo do parafuso no
dimensionamento da ligacdo, foi desenvolvida uma expressao para calculo do mesmo,
apresentada no capitulo 5. No desenvolvimento dessa expressdo foram propostos
métodos para obtencdo da forca atuante no parafuso mais solicitado da ligagdo, a partir
da consideracdo do parafuso como uma barra bi-apoiada sob flexdo, e consideracdo da
ndo uniformidade de distribuicdo da forca nos parafusos. Em geral, os métodos
utilizados no desenvolvimento da expressdo se mostraram coerentes, uma vez que a
expressao proposta para o calculo tedrico da capacidade resistente da ligacdo para o
estado limite de flexdo do parafuso apresentou bons resultados, sendo conservadores

guando comparados com os valores experimentais obtidos, como desejavel.
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E importante ressaltar que a expressdo proposta deve ser aplicada apenas para ligagdes
que apresentem as mesmas configuracfes dos prototipos apresentados neste trabalho:
parafusos dispostos em linha, diametro dos tubos variando entre 60,3 e 88,9mm e

submetidos a esforcos de tracéo.

Além da identificacdo do estado limite de flexdo do parafuso, foi possivel com este
trabalho demonstrar a necessidade da consideracdo de um coeficiente de reducdo da
secdo liquida (Cy) para o dimensionamento quanto ao estado limite de ruptura da se¢éo
liquida efetiva, uma vez que, a ocorréncia desse estado limite aconteceu a um nivel de

carga inferior ao esperado pelo célculo tedrico.

6.3. Sugestdes para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros pode-se sugerir:

v" Realizacdo de novas analises experimentais instrumentando-se todos os parafusos da
ligacdo a fim de se obter a real solicitagdo de cada um na resisténcia da ligagdo (em

andamento);

v' Ensaio de tubos com maior variacdo de esbeltez (relagdo didmetro/espessura)
buscando-se a proposicdo de equagdes mais abrangentes para o estado limite de

flexdo do parafuso;

v' Ensaio da ligacdo submetida a carregamento de compressdo a fim de analisar o
comportamento sobre esse tipo de carregamento, verificando se a possibilidade de

utilizagdo como banzo superior de trelica;

v" Verificagdo do estado limite de flexdo do parafuso como estado limite de servico;

v' Substituicdo dos parafusos ASTM A325 por parafusos mais resistentes de modo a
evitar a ocorréncia do estado limite de flexdo do parafuso, permitindo assim uma
analise mais efetiva do estado limite de ruptura da secdo liquida efetiva e
investigacdo do efeito shear lag na ligacao;
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v Analise numérica utilizando como calibracdo os resultados experimentais;

v" Mudanca na disposi¢do dos parafusos da ligacdo, com a adocdo de parafusos

cruzados, e variacdo do espacamento entre furos.

v Calibracdo do coeficiente de resisténcia com a utilizacdo da teoria de confiabilidade

estrutural.
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ANEXO A — PLANILHA DE CALCULO PARA DIMENSIONAMENTO TEORICO DA

LIGAGCAO PROPOSTA

DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1166 mm? fyre=  399,5 MPa
Dre= 73 mm Lef= 212 mm fure= 5395 MPa
tre= 515 mm Mre= 53,0 mm fyu= 381,0 MPa
Aco VMB=| 350 MPa Druro= 14,3 mm fuy= 479 MPa
Dpaa= | 1/2 | in fYpaw= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 5 VERIFICAGAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da se¢éo bruta ORn= 465,94 KN
b= 40 mm Ruptura da secéo liquida efetiva -  ®Rns;= 544,36 KN
Comp.tubo Externo=| 415 |mm ®Rne= 465,94 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 180,88 KN
Dr=| 60,3 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagao= 904,42 KN
tr= S5 mm
Aco VMB=| 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 415 | mm ®vVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligagdo TE= 360,76 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 522,54 KN
Ruptura Tubo Interno Resisténcia da Ligagao TE= 465,94 KN
S E R | E A VERIFICACAO DO TUBO INTERNO
5 parafusos Drns 562 mm Lef= 172 mm
A= 947 mm? mr= 43,0 mm
Escoamento da secéo bruta ®Rn= 360,76 KN
Ruptura da sec¢do liquida efetiva -  ®Rns;= 378,21 KN
®Rny= 360,76 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Pressé&o de contato em 1 furo= 160,60 KN
Resisténcia cisalhamento ligacédo TI= 803,00 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 360,76 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1166 mm? fyre= 399,5 MPa
Dre= 73 mm Lef= 212 mm fure= 5395 MPa
tre=| 5,5 mm Me= 53,0 mm fyu= 381,0 MPa
AcoVMB=| 350 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 479 MPa
Dpaar=| 1/2 | in Yoaa= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 4 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 465,94 KN
b= 40 mm Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rns;= 544,36 KN
Comp.tubo Externo= 415 mm ORnre= 465,94 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 180,88 KN
Dr=| 60,3 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagdo= 723,53 KN
tr= 515 mm
Aco VMB= 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 415 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacdo TE= 360,76 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 418,03 KN
Ruptura Tubo Interno Resisténcia da Ligacéo TE= 418,03 KN
S E R | E A VERIFICAGAO DO TUBO INTERNO
4 parafusos Dns 562 mm Lef= 172 mm
An= 947  mm’ mp= 43,0 mm
Escoamento da se¢éo bruta ®Rn= 360,76 KN
Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rng;= 378,21 KN
®Rnr= 360,76 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 160,60 KN
Resisténcia cisalhamento ligacado TI= 642,40 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 360,76 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1166 mm? fyre= 399,5 MPa
Dre= 73 mm Lef= 212 mm fure= 5395 MPa
tre=| 5,5 mm Me= 53,0 mm fyu= 381,0 MPa
AcoVMB=| 350 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 479 MPa
Dpaar=| 1/2 | in Yoaa= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 3 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 465,94 KN
b= 40 mm Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rns;= 544,36 KN
Comp.tubo Externo= 415 mm ORnre= 465,94 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 180,88 KN
Dr=| 60,3 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagdo= 542,65 KN
tr= 515 mm
Aco VMB= 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 415 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacdo TE= 313,53 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 313,53 KN
Ruptura no parafuso Resisténcia da Ligacdo TE= 313,53 KN
S E R | E A VERIFICAGAO DO TUBO INTERNO
3 parafusos Dns 562 mm Lef= 172 mm
An= 947  mm’ mp= 43,0 mm
Escoamento da se¢éo bruta ®Rn= 360,76 KN
Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rng;= 378,21 KN
®Rnr= 360,76 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 160,60 KN
481,80 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 360,76 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1166 mm? fyre= 399,5 MPa
Dre= 73 mm Lef= 212 mm fure= 5395 MPa
tre=| 5,5 mm Me= 53,0 mm fyu= 381,0 MPa
AcoVMB=| 350 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 479 MPa
Dpaar=| 1/2 | in Yoaa= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 2 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 465,94 KN
b= 40 mm Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rns;= 544,36 KN
Comp.tubo Externo= 415 mm ORnre= 465,94 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 180,88 KN
Dr=| 60,3 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagdo= 361,77 KN
tr= 515 mm
Aco VMB= 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 415 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacdo TE= 209,02 KN Resisténcia cisalhamento ligacdo TE= 209,02 KN
Ruptura no parafuso Resisténcia da Ligacdo TE= 209,02 KN
S E R | E A VERIFICAGAO DO TUBO INTERNO
2 parafusos Dns 562 mm Lef= 172 mm
An= 947  mm’ mp= 43,0 mm
Escoamento da se¢éo bruta ®Rn= 360,76 KN
Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rng;= 378,21 KN
®Rnr= 360,76 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 160,60 KN
321,20 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 321,20 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 820 mm? fyre= 386 MPa
De=| 76,1 |mm Lef= 228 mm fure= 545 MPa
tre=| 3,6 mm Me= 56,9 mm fyu= 381,0 MPa
AcoVMB=| 300 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 479 MPa
Dpaar=| 1/2 | in Yoaa= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 4 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 316,50 KN
b= 40 mm Ruptura da seg&o liquida efetiva - ®Rns;= 390,76 KN
Comp.tubo Externo=| 315 |mm ORne= 316,50 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 119,60 KN
Dr=| 60,3 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagdo= 478,41 KN
tr= 515 mm
Aco VMB= 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 415 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacdo TE= 316,50 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 418,03 KN
Ruptura Tubo Externo Resisténcia da Ligacéo TE= 316,50 KN
S E R I E C VERIFICACAO DO TUBO INTERNO
Dn< 62,8 mm Lef= 172 mm
An= 947  mm’ mp= 43,0 mm
Escoamento da se¢éo bruta ®Rn= 360,76 KN
Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rng;= 378,21 KN
®Rnr= 360,76 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 160,60 KN
Resisténcia cisalhamento ligacado TI= 642,40 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 360,76 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1268 mm fyre= 369 MPa
Dre=| 88,9 |mm Lef= 264 mm fure= 535 MPa
tre=| 4,8 mm Me= 66,1 mm fyu= 303,0 MPa
AcoVMB=| 300 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 448 MPa
Dpaar=| 1/2 | in Yoaa= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 5 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 467,97 KN
b= 40 mm Ruptura da seg&o liquida efetiva - ®Rns;= 605,04 KN
Comp.tubo Externo=| 435 mm ORnre= 467,97 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 156,55 KN
Dr=| 73,0 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagdo= 782,73 KN
tr= 5,2 mm
Aco VMB= 250 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 395 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacdo TE= 335,60 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 522,54 KN
Ruptura Tubo Interno Resisténcia da Ligacéo TE= 467,97 KN
S E R I E D VERIFICAGAQO DO TUBO INTERNO
Dn< 72,7 mm Lef= 213 mm
An= 1108  mm’ mp= 53,2 mm
Escoamento da se¢éo bruta O®Rn= 335,60 KN
Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rns;= 429,58 KN
®Rnr= 335,60 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 142,01 KN
Resisténcia cisalhamento ligacado TI= 710,06 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 335,60 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1268 mm? fyre= 403  MPa
Dre=| 88,9 |mm Lef= 264 mm fure= 5445 MPa
tre=| 4,8 mm Me= 66,1 mm fyu= 3995 MPa
AcoVMB=| 350 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 539,5 MPa
Dpaa=| 1/2 |in Ypaa= 635  MPa fUprar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 5 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 511,08 KN
b= 40 mm Ruptura da seg&o liquida efetiva - ®Rns;= 615,78 KN
Comp.tubo Externo=| 435 mm ®Rne= 511,08 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 159,33 KN
Dr=| 73,0 |mm Resisténcia a presséo de contato ligagao= 796,63 KN
tr= 515 mm
Aco VMB= 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 435 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacao TE= 465,94 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 522,54 KN
Ruptura Tubo Interno Resisténcia da Ligacdo TE= 511,08 KN
S E R | E E VERIFICAGAO DO TUBO INTERNO
5 parafusos Dns 763 mm Lef= 212 mm
An= 1166 mm’ mp= 53,0 mm
Escoamento da se¢éo bruta ORn= 465,94 KN
Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rns;= 544,36 KN
®Rnp= 465,94 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 180,88 KN
Resisténcia cisalhamento ligacado TI= 904,42 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 465,94 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1268 mm? fyre= 403 MPa
Dre=| 88,9 |mm Lef= 264 mm fure= 5445 MPa
tre=| 4,8 mm Me= 66,1 mm fyu= 3995 MPa
AcoVMB=| 350 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 539,5 MPa
Dpaar=| 1/2 | in Yoaa= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 6 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 511,08 KN
b= 40 mm Ruptura da seg&o liquida efetiva - ®Rns;= 615,78 KN
Comp.tubo Externo=| 435 mm ®Rne= 511,08 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 159,33 KN
Dr=| 73,0 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagdo= 955,95 KN
tr= 515 mm
Aco VMB= 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 435 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacdo TE= 465,94 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 627,05 KN
Ruptura Tubo Interno Resisténcia da Ligacéo TE= 511,08 KN
S E R | E E VERIFICAGAO DO TUBO INTERNO
6 parafusos Dns 763 mm Lef= 212 mm
An= 1166 mm’ mp= 53,0 mm
Escoamento da se¢éo bruta ORn= 465,94 KN
Ruptura da secéo liquida efetiva - ®Rns;= 544,36 KN
®Rny= 465,94 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 180,88 KN
Resisténcia cisalhamento ligacado TI= 1085,3 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 465,94 KN
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DADOS - TUBO EXTERNO Are= 1441 mm? fyre= 375 MPa
Dre=| 88,9 |mm Lef= 262 mm fure= 474 MPa
tre=| 5,5 mm Me= 65,5 mm fyu= 3995 MPa
AcoVMB=| 300 |MPa Dturo= 14,3 mm fuy= 539,5 MPa
Dpaar=| 1/2 | in Yoaa= 635  MPa fUpar= 825 MPa
Tipo de parafuso= | A325N
N° de parafusos= 5 VERIFICACAO DO TUBO EXTERNO
a= 35 mm Escoamento da secéo bruta ®Rn= 540,39 KN
b= 40 mm Ruptura da segéo liquida efetiva - ®Rns;= 608,50 KN
Comp.tubo Externo=| 395 |mm ORne= 540,39 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
DADOS - TUBO INTERNO Presséo contato 1 parafuso extremidade= 158,92 KN
Dr=| 73,0 |mm Resisténcia a pressédo de contato ligagdo= 794,61 KN
tr= 515 mm
Aco VMB= 350 MPa VERIFICACAO DO PARAFUSO
Comp.tubo Interno=| 415 | mm ®dvVn (Resis. cisalhamento do parafuso)= 104,51 KN
Resisténcia da Ligacdo TE= 465,94 KN Resisténcia cisalhamento ligacéo TE= 522,54 KN
Ruptura Tubo Interno Resisténcia da Ligacéo TE= 522,54 KN
S E R | E F VERIFICACAO DO TUBO INTERNO
Dn< 76,3 mm Lef= 212 mm
An= 1166 mm’ mp= 53,0 mm
Escoamento da se¢éo bruta ORn= 465,94 KN
Ruptura da secéo liquida efetiva - ®Rns;= 544,36 KN
®Rny= 465,94 KN
Rasg. furo e borda (limite 2.4) a= 2,40
Presséo de contato em 1 furo= 180,88 KN
Resisténcia cisalhamento ligacado TI= 904,42 KN
Resisténcia da Ligagao TI= 465,94 KN

81




