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Resumo: Conectores de fixagdo por carga explosiva é um inovador método de fixagdo podendo ser utilizado em agos
pré-pintados sem danificar o revestimento da superficie. S&0 componentes que possuem rosca feita em acgo de alta
resisténcia, utilizados para fixar suportes e equipamentos em estruturas metalicas. O sistema de fixacéo se d& pelo
processo de difusdo e friccdo. Este sistema de fixacdo tem aumentado crescentemente a sua utilizagdo na Indistria
Offshore devido a sua grande produtividade, ndo necessitando retrabalho em superficies pré-pintadas. Atualmente ndo
existe uma legislacdo especifica para fabricagdo destes pinos, sendo necessario entdo a sua comprovagao via ensaios
praticos simulando a sua aplicacéo e os seus limites de carga. Sendo assim, foram feitos ensaios de metalografia,
ensaios de tracdo axial e cisalhamento e comparados aos limites estabelecidos pelo fabricante. A motivacdo deste
trabalho é investigar esta técnica, efetuando um estudo de caso simulando uma aplicagdo na industria offshore,
definindo suas caracteristicas e esfor¢os aplicados e indicando como se d& o processo de ancoragem dos conectores
com a superficie base.

Palavras-chave: Conectores de fixacao por carga explosiva, Sinterizagdo, Difusdo, Carga Critica

1. INTRODUCAO

O uso conectores aplicados por carga explosiva em plataformas de petroleo tem crescido nos Gltimos anos. Este
processo de fixagdo apresenta como vantagens o uso de uma equipe de trabalho reduzida, a sua alta produtividade e a
ndo necessidade de retrabalho nas estruturas suporte. Desta forma o uso deste sistema apresenta-se como uma opgao
para a substituicdo do processo de soldagem convencional.

Contudo, este processo ainda ndo possui grande difusdo do seu uso na construcao de novas plataformas de petroleo,
sendo utilizado principalmente na manutencao e reforma de plataformas ja existentes.

Cabe salientar que ndo existe atualmente uma legislacéo especifica para fabricacdo destes pinos, sendo necessario
entdo a sua comprovacao via ensaios praticos simulando a sua aplicacdo e os seus limites de carga. Dados definidos
neste estudo aplicam-se apenas ao sistema de fixacdo utilizado e as condic6es de sua aplicacéo.

Dado os inimeros questionamentos quanto a eficécia e eficiéncia deste sistema de fixagdo surgiu a oportunidade de
se estudar este processo. Uma das razdes que motivaram a proposicdo deste projeto foi a de ilustrar por meio de um
exemplo prético o processo de fixacdo destes elementos em uma superficie de apoio em aco carbono SAE 1020,
simulando uma aplicacdo na inddstria naval. Através da simulacdo de um exemplo pratico foi possivel analisar as
caracteristicas e os limites de aplicacdo proporcionando assim um melhor entendimento deste processo de fixacdo e
verificacdo de limites de aplicacdo desta técnica.

2. ESTADO DA ARTE

Os conectores de fixacdo por carga explosiva Fig.1 sdo sistemas inovadores para fixacdo de suportes estruturais.
Estes pinos séo constituidos basicamente por um pino de fixacdo Fig.1 — seta 1; Barra roscada vasada em seu centro
Fig.1 —seta 2; Arruela em aco Fig.1 — seta 3; Manta de elastdbmero Fig.1 — seta 4. Este sistema torna-se atrativo devido a
sua facil instalagdo, a ndo necessidade de retrabalho em superficies pré-pintadas, ganhando assim em uma maior
produtividade.
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Segundo Beck (2005) estes pinos fixadores de estruturas sdo conhecidos como “powder-actuated fasteners” ou
“cartridge-fired pins”. Em aleméo a palavra “setzbolzen” foi estabelecido para defini-los. Na falta de um termo
correlato ja difundido em lingua portuguesa, foi entdo definido o uso do termo “conectores de fixacdo aplicados por
carga explosiva” para definir este sistema de fixagdo.

O—

Figura 1. Pino conector aplicado por carga explosiva ensaiado

Segundo Reuter (1995) apud BECK; HERMANN (2005) e Eligenhausen (2000) apud BECK; HERMANN, (2005)
em seus estudos o termo “powder-actuated fasteners” ¢ definido como todos os pregos ou parafusos feitos em ago de
alta resisténcia aplicados por carga explosiva e utilizados para fixar componentes de aco em estruturas metélicas e de
concreto.

Estes conectores séo aplicados em um unico movimento em dire¢cdo ao material da superficie de base impelindo
uma grande energia cinética ao pino conector ocasionando a fusdo do metal base com o pino conector. Desta forma
cria-se uma camada de transicdo entre o metal base normalmente aco carbono e o pino feito em ago Inox AlSI 316.

2.1. PROCESSO DE FIXACAO

Segundo HILTI AG (2010) o processo de fixagcdo do pino conector com a superficie de base se da por friccéo e
fusdo. O processo de fricgdo se da devido a diferenca entre o didmetro do furo de 4mm e o didmetro do pino 4,5mme a
grande energia aplicada no sistema em uma pequena area de contato. Como resultado desta grande energia aplicada
ocorre uma concentracdo de energia em uma pequena area proporcionando uma transferéncia de calor concentrada
suficiente para proporcionar a fusdo do material do pino ago inox AISI 316 e o material da estrutura base normalmente
de aco carbono SAE 1020. A este processo da-se 0 nome de sinterizagéo.

O mecanismo de sinterizacdo ocorre sob pressdo e a temperaturas elevadas, porém a baixo ponto de fusdo da liga.
Em uma escala cristalografica os componentes tém sua superficie reduzida e sdo pressionados uns contra 0s outros,
resultando numa junta entre eles que forma uma forca de superficie agregadora.

Este processo pode-se dar com diferentes ligas de aco. A pressdo e a alta temperatura gerada pelo atrito entre o pino
e 0 metal base com a pancada do pistdo sdo suficientes para promover este processo.

Durante a sinterizagdo ocorre uma difusdo gradativa entre o metal base e o pino. Devido a fusdo dar se em uma
escala metalografica a juncdo entre o pino e 0 metal base ndo se da somente por simples contato. O contato direto entre
0 aco inox do pino e o0 aco da estrutura pode ocasionar um processo de corrosdo. Para evitar a corrosdo na zona de
fixagdo do pino é adicionada ao pino uma junta seladora de elastdmero cuja fungdo é evitar o contato direto entre 0s
metais e impedir a entrada do oxigénio na area nao sinterizada.

2.2. APLICACAO INDUSTRIAL

Este processo tem sua destinagdo para a fixacdo de pequenas estruturas como por exemplo suportes para cargas
pequenas massas. A Figura 2 apresenta em detalhe uma destas aplicacdes, onde temos a fixacdo de uma luminaria
fixada em um perfil | através do uso de quatro pinos conectores aplicados por carga explosiva.

O uso deste processo tem sua destinagdo principalmente na fixacdo de suportes das areas elétrica e instrumentacéo.
Como exemplo de aplicagBes deste processo tem se a fixagdo de suportes para luminarias, projetores, suportes para
botoeiras, eletro calhas, caixas de derivacdo e suportes para equipamentos.

Conforme HILTI (2004) os pinos modelo X-BT M10 24-6 SN12-R analisados neste estudo deve-se ter o cuidado
principal com os carregamentos, momentos e torques aplicados neste pino. Segundo o fabricante recomenda que os
valores ndo ultrapasse aos valores de tensdo de arranque com 1.8kN, cisalhamento de 2.6kN e momento de 8kN para
garantia da integridade e seguranca do sistema.
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Figura 2 — Detalhe do uso dos pinos conectores utilizados em uma aplica¢do naval
3. MATERIAIS E METODOS

Nos conectores aplicados por carga explosiva utiliza-se como mecanismos aplicador uma pistola Fig.3 na qual esta
insere o conector no material de apoio em uma Unica operacdo. Este equipamento apresenta como elementos a sua
carcaca Fig.3 — seta 1, gatilho ativador da carga explosiva Fig.3 — seta 2, conjunto cilindro pistdo Fig.3 — seta 3 (detalhe
internamente a carcaga), mecanismo de fixa¢do do pino na pistola Fig.3 — seta 4 e ajuste de avanc¢o do cilindro Fig.3 —
seta 5. Em um cartucho estd depositada uma pequena carga explosiva que ao ser acionada impele a um conjunto
cilindro, pistdo e pino uma grande quantidade de energia motriz. Em ferramentas deste tipo, as fun¢des do pistdo vao
além da transmissdo de energia. Estes apresentam como o elemento intermediario entre o pino e o cartucho explosivo.
Possuem também a funcéo de reduzir a velocidade em que o fecho é conduzido. Desta forma é possivel se ter um ajuste
de energia motriz aplicada ao pino.

Figura 3 — Vista de uma pistola impulsora

Tendo em vista que ndo existe uma legislacdo especifica para 0 uso deste processo e com o objetivo de referendar
uso em uma aplicacdo naval foi proposto um programa experimental simulando uma aplicacdo em uma plataforma
Offshore. Este programa experimental foi definido em trés etapas: Analise metalogréafica, ensaio de tracdo e ensaio de
cisalhamento.

Cabe ressaltar que este estudo visou simular uma aplica¢éo na industria offshore néo tendo assim a obrigatoriedade
de obter-se como resultados idénticos aos ensaios efetuados pelo fabricante. Necessariamente estes ensaios deverao
obter os valores acima dos valores estipulados pelo fabricante considerando o coeficiente de seguranga, garantindo
assim que este processo pode ser aplicado sem risco a seguranca do usuério.
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4. RESULTADOS

4.1. ANALISE METALOGRAFICA DO SISTEMA DE FIXAGAO

Este ensaio teve por objetivo definir como se da o processo de fixacgdo entre a superficie de base e o pino conector.
Neste ensaio foi feito uma analise macrografica observando aspectos gerais de como se da o processo de fixacao.
Posteriormente foram feitas analises micrograficas com o intuito de observar como se da o processo de contato entre o
pino conector e os grdos da superficies de base.

Nesta etapa de ataque surgiu a necessidade de utilizacdo de diferentes formulas de &cidos devido termos como
material do pino um ago Inoxidavel AISI 316 de dificil ataque corrosivo, uma camada de transi¢do e também na mesma
amostra um ago carbono SAE 1020 de facil ataque. Desta forma optou-se por fazer um ataque ao ago carbono SAE
1020 e a camada de transicdo ndo atacando o aco Inox AlSI 316 de forma eficaz 0 a¢o Inox AISI 316. Foram utilizados
0s seguintes acidos: Nital 2% (2% HNO3 para 98% de alcool etilico); gliceregia (60%HCL, 20%HNO3, 40% glicerol),
e villela’s (Sml HCL, 1g de Acido Picrico e 100ml de etanol) sendo que o que apresentou os melhores resultados da
analise foi o acido Nital 2%.

Utilizando-se da analise macroscépica do modelo em corte transversal Fig.4 foi possivel perceber que o pino ndo
atinge a profundidade méxima gerada pelo processo de furacdo. Isto se da devido & broca de uso especifico para esta
aplicacdo apresentar uma profundidade de penetracdo de 7mm e o pino ter em sua penetracdo maxima em torno de
6mm. Esta pequena diferenca se faz necesséria devido as altas temperaturas aplicadas ao pino e a sua dilatacéo térmica
neste periodo. Desta forma é possivel que este processo suporte a grande energia aplicada no processo de fixagcdo bem
como a variacdo de suas dimensfes devido a dilatacdo térmica ocasionada da grande energia aplicada desferida pela
carga explosiva. Este vazio percebido nesta macrografia na borda axial de maior profundidade do pino define que
praticamente ndo h& contato entre esta regido do pino e a superficie de base concluindo assim que esta regido nédo
interfere no processo de ancoragem do pino.

Figura 4 — Analise macrografica de um pino conector em corte transversal

Em uma analise macrogréfica na amostra em corte axial em seu ponto de maior profundidade do pino observa-se
uma pequena regido de diferente constituicdo entre o pino e a superficie de base. Nesta analise também néo é possivel
perceber se nesta regido o que se apresenta é uma camada de transicao entre o metal base e 0 pino ou se 0 que ocorre é 0
simples contato entre dois materiais. Sendo assim foi efetuado uma micrografia a fim de comprovar como se
comportam aco inox AlSI 316 e aco carbono SAE 1020 nesta regiéo.

Analisando a micrografia temos na Fig.5 — seta 1 a visualizacdo do pino conector AISI — 316 onde este
praticamente ndo sofreu ataque. Em contrapartida temos na seta 2 da Fig.5 a visualizacdo do material de base no qual
sofreu ataque. Nesta regido é possivel perceber a formacgdo de perlita e ferrita sem grandes deformacfes na sua
constituicdo em regides afastadas do pino conector indicando um material na superficie de base recozido. Nota-se que a
medida que se aproxima do pino conector ocorre uma deformacdo nesta perlita proveniente das altas temperaturas e
pressdes oriundas do processo de aplicacdo dos pinos.
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Figura 5 — Analise micrografica de um pino em corte transversal

Em um primeiro instante foi analisado as amostras com corte transversal podendo assim ser observado o processo
de interacdo entre os dois materiais em regifes da zona de contato do pino e o metal base. Observando em detalhe a
micrografia Fig.6 — seta 1 percebe-se que ocorre uma deformagdo na granulometria do metal base 0 ago ASTM 1020
indicando assim uma possivel presenca de uma difuséo gradativa do em determinados pontos do material.

Figura 6 — Detalhe de zona de transicéo

Efetuando o corte axial Fig.7 no ponto de maior profundidade observa-se também a presenca de uma zona transicéo
no grdo da superficie de base e pino. Desta forma é possivel concluir que ocorre o processo de difusdo entre o metal
base e pino conector em algumas regides do contato pino superficie de base.
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Figura 7 — Analise microgréafica no eixo axial na zona de maior profundidade

Contudo neste processo observou-se em determinadas regides a presenca de vazios indicando que ndo ocorre 0
processo de difusdo entre os dois materiais ao longo de toda a superficie da estrutura base. Este resultado foi constatado
ao efetuarmos a analise metalografica em corte axial na proximidade da superficie da chapa de base. E possivel
perceber que nesta regido ndo ocorre interacdo entre 0 metal base e 0 pino conector.

4.2. ENSAIOS DE TRAGAO AXIAL E CISALHAMENTO

Para a elaboragdo dos ensaios de tragdo foi proposto a fixagdo em um perfil I 6”x18,5 padrdo americano cujo
objetivo é simular uma aplicacdo pratica em uma plataforma Offshore. O perfil foi cortado no centro de sua alma
dividindo pela metade. Desta forma em sua alma foi possivel a fixagdo na garra da maquina de ensaios de tracdo. Na
outra metade em que ndo foi aplicado o pino foi efetuado a furacdo com broca de 12mm construindo assim a outra
metade a ser fixada na garra da maquina de ensaios mecanicos.

Para o processo de ensaio de cisalhamento utilizou-se como corpo de prova uma chapa de aco carbono SAE 1020.
Esta chapa apresenta espessura de 10mm. Em uma das pegas foi aplicado o pino conector. Enquanto em uma segunda
chapa foi furada com didmetro de 12mm para servir de segundo elemento para o ensaio de tracéo.

Tendo em vista que o interesse neste estudo é definir a carga critica que pode ser aplicada em pino conector foi
dado maior énfase a carga critica aplicada. Neste ensaio foi simulado por exemplo uma aplicagdo do uso de um pino
conector aplicado em uma superficie horizontal e que a carga seja de tracdo simples, similar a 0 uso de um pino
conector para fixagdo de um conjunto suporte e luminaria onde este sera responsavel por suportar todo o peso do
conjunto sem que ocorra rompimento de sua fixagéo.

Foram executados trés ensaios de tracdo simples utilizando-se dos corpos de prova elaborados para este ensaio.
Utilizou-se todos os procedimentos recomendados pelo fabricante utilizando-se de pessoal treinado para a aplicagdo dos
pinos conectores garantindo assim a qualidade e o rigor exigidos em uma aplicagdo destinada para a indistria naval.

Apos os ensaios de tracdo simples de esforco axial teve-se como resultado da carga critica aplicada os seguintes
resultados Tab.1:

Tabela 1 — Resultados obtidos nos ensaios de tragdo no eixo axial

ENSAIO CARGA
CRITICA (kN)

20,356
16,064
15,481

Estes ensaios apresentaram como valor médio a carga critica de 17,300kN com desvio padrdo de 2,662kN. Apds
este ensaio foi efetuado uma avaliacdo do conjunto superficie de fixacdo base e pino conector. Nesta analise ndo foi
possivel perceber o arrancamento e deposi¢cdo de material no pino conector, ficando este aparentemente em situacdo
similar sua condicdo antes de sua aplicacéo.

Efetuando-se uma analise macrografica no pino percebe-se a formagao de estrias Fig.8 - seta 1 ao longo da zona de
contato entre pino conector e superficie de base. Estas estrias sdo provenientes da friccdo entre pino conector e
superficie de base. A friccdo entre os dois metais é garantido devido o furo aplicado pela broca ser de 4 mm enquanto
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que o pino possui didmetro de 4,5mm. Com isso ao ser aplicada a carga explosiva esta impele uma energia suficiente
para mover o pino em dire¢do a superficie de apoio a comprimindo o metal base. Desta forma obtém-se uma tensdo
residual nesta regido garantindo assim um alto coeficiente de atrito estatico ao conjunto.

Figura 8 — Detalhe de apds ensaio de tragéo simples

Contudo ao analisarmos de forma mais detalhada o pino retirado do ensaio axial observa-se a deposi¢do de material
Fig.8 — seta 2 ao longo da superficie de contato. Esta fina camada da-se ao longo de todo pino sendo que na medida em
que aumenta a profundidade aumenta-se a deposicao de aco SAE 1020 na superficie do pino.

Desta forma comprova-se o que foi percebido da analise metalografica onde a regido em que temos maior
profundidade é a que se d& a maior taxa de difusdo do material verifica que na medida em que se reduz a profundidade
de penetracédo reduz a difusdo do material chegando ao ponto da superficie do metal base onde praticamente inexiste a
difusdo de material.

Por fim tragando um comparativo entre os valores obtidos em ensaio para um aco de base SAE 1020 e com 0s
valores obtidos por HILTI AG (2010, p.19) percebe-se que para 0 ago SAE 1020 utilizado neste estudo apresenta uma
carga critica média de 17,300 kN com desvio padrdo de 2,662kN valores acima dos obtidos por HILTI AG que sdo de
aproximadamente 13,764kN para 0 a¢o S355.

No processo de ensaio de tragdo no eixo transversal utilizou-se do mesmo procedimento aplicado no ensaio de
tracdo no eixo axial. Neste ensaio utilizou-se de 3 corpos montados de forma que praticamente toda a carga aplicada
fosse responsavel para o cisalhamento ao pino conector. Este ensaio simula uma aplicacdo de um pino conector
responsavel na fixacdo de uma eletro calha em um perfil vertical.

Apos os ensaios de tracdo simples de esforco axial teve-se como resultado da carga critica aplicada os seguintes
resultados:

Tabela 2 — Resultados obtidos no ensaio de tracdo no eixo transversal

ENSAIO CARGA
CRITICA (kN)

14,225
14,225
12,569

No ensaio de esforco transversal apresentou-se uma carga critica média de 13,673kN com desvio padrdo de
0,956kN.

No processo de ensaio de tracdo no eixo transversal ocorre que em um primeiro instante o pino suporta toda a carga
cisalhante aplicada pela maquina de ensaio de tragéo.
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Ao chegarmos no instante de maior carga ocorre a deformacdo do pino conector fazendo o fletir em torno do seu
eixo. Apds este instante de maior carga 0 pino acaba reduzindo a profundidade de penetracdo chegando ao ponto em
que a resisténcia da chapa de metal base é menor que a carga aplicada acarretando com que 0 pino que possui maior
dureza deslize retirando o material da chapa de base e desconectando da superficie de aplicacdo. Como é possivel
perceber a chapa onde foi aplicado o material tem-se as marcas provenientes deste deslizamento do pino apés a carga
maxima.

Cabe ressaltar que em uma aplicacdo pratica as componentes de forgca serdo dadas por um conjunto dado por
esforgos no eixo axial e também em seu eixo transversal. Desta forma necessariamente em um projeto faz se necessario
0 conhecimento de tais componentes a fim de garantir a integridade do sistema.

Por fim comparando os valores obtidos em ensaio para um aco de base SAE 1020 e com os valores obtidos por
HILTI AG (2010, p.21) percebe-se que para 0 aco SAE 1020 utilizado neste estudo apresenta uma carga critica média
de 13,673 kN com desvio padrdo de 0,956kN valores um pouco abaixo dos obtidos por HILTI AG que sdo de
aproximadamente 16,8kN para 0 aco S355 e acima dos 11,8kN onde foi utilizado o aco S235.

5. CONCLUSAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Com aplicacdo dos ensaios e discussdo dos resultados foi possivel obter os seguintes resultados:

- O processo de fixagdo se d& basicamente em funcdo de dois processos: a difusdo entre os dois metais e 0 processo
de fricgéo.

- A difusdo apresenta-se apenas em determinadas regides sendo que é a diretamente proporcional a profundidade de
penetracdo analisada.

- O processo de friccdo entre 0s dois metais é o principal elemento responsavel pela garantia de ancoragem do pino
a estrutura base. Este processo é garantido dado a diferenca entre didmetros do furo efetuado pela broca em torno de 4
mm e o didmetro do pino de 4.5mm. Com isso tem-se uma tensdo de aperto neste pino em sua regido de contato.

- Os pinos ensaiados atendem ao que foi definido pelo fabricante quanto a sua carga maxima respeitando o seu
coeficiente de seguranca.
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Abstract: Attachable connectors for explosive charge is an innovative method of attachment can be used in pre -
painted steel without damaging the surface coating. Are components having thread made of high strength steel used for
securing brackets metal structures and equipment. The fastening system is given by the diffusion and friction process.
This fastening system has increasingly increased their use in Offshore Industry due to its high productivity, not
requiring rework pre - painted surfaces. Currently there is no specific legislation for the manufacture of these pin, if
necessary then your proof via practical tests simulating its application and its load limits. Thus, metallographic tests,
tests of axial tensile and shear and compared to the limits set by the manufacturer were made. The motivation of this
work is to investigate this technique by performing a case study simulating an application in the offshore industry,
defining their characteristics and applied efforts and indicating how is the process of anchoring the connectors with
the base surface.
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