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Analise de Resultados

A metodologia descrita nos Capitulos 4 e 5 foi implementada
computacionalmente e neste Capitulo alguns testes numéricos sdo apresentados para
verificar a sua validade e consisténcia. Na primeira parte deste capitulo alguns
resultados obtidos da analise de estruturas simples submetidas a cargas reais sdo
apresentados para diferentes valores de afastamento das sec¢des adjacentes e
diferentes graus de refinamento para as malhas. Estes resultados sdo comparados com
avaliacOes analiticas. Na segunda parte sdo consideradas as andlises de duas
estruturas reais, sob carregamentos complexos referentes a comportas hidraulicas,

onde a jungao por soldagem de placas ¢ extensivamente utilizada.

6.1.
Avaliagao da Metodologia Proposta. Afastamento Requerido das
Secgoes de Avaliagao de Tensdes

Nesta secdo apresentam-se alguns testes numéricos objetivando identificar a
distancia a utilizar na avaliagdo das tensdes da se¢do adjacente a junta. Conforme
anteriormente justificado no Capitulo 5, devido a natureza do modelo numérico
utilizado — modelo de placas planas — observou-se que esta nao pode se localizar
muito préximo a junta. Em modelos estruturais com elementos de casca nao ¢
possivel a representacdo exata da regido proxima ao cordao porque: a) ha a intersegao
das espessuras dos elementos nos modelos das chapas de aba e de topo; b) o aumento
da rigidez local da estrutura devido a presenca do material da solda na junta ndo
representado; ¢) a presenca de tensdes residuais e a variagdo das propriedades do
material na zona termicamente afetada ndo sdo considerados e; d) os efeitos da
concentracao de tensdes originada pela descontinuidade geométrica propria das juntas

nao pode ser representada.
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Assim, os elementos junto a regido da solda podem apresentar resultados
inconsistentes e, se considerados, gerar erros no dimensionamento dos corddes. Por
outro lado, resultados de tensdo representativos da regido proxima da junta devem ser
utilizados para melhor representar as cargas a serem transmitidas.

Considerando-se uma junta do tipo T, conforme mostrada na Figura 6.1,
prescreve-se as formas simples de carregamento mostradas com a finalidade de
comparar os resultados analiticos com os numericamente obtidos em diversas
distancias de segdes adjacentes em que sdo avaliadas as tensdes, e alguns graus de
refinamento da malha que representam o modelo. Com isso espera-se estabelecer

recomendagdes praticas a serem adotadas na aplicagdo da metodologia em casos

reais.
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Figura 6.1 — Modelo de uma junta soldada submetida a esforgos axiais e transversais

6.1.1.
Caso 1 - Chapa de Topo Submetida a Carregamento Axial (Px)

Considera-se a chapa de topo submetida somente a esfor¢os axiais em que 0s
resultados numéricos obtidos de um modelo de elementos finitos, para uma chapa de
lado 500mm e espessura 10mm de topo engastada, sao considerados. Trés modelos
com refinamentos uniformes sao entao utilizados: 256 (16 x 16) elementos, 1024 (32
x 32) elementos e 4096 (64 x 64) elementos de casca (SHELL 93) [18]. As condigdes
de contorno consideradas s3o de uma chapa engastada em uma das arestas e

submetida a um carregamento distribuido de 200kN/m, conforme mostrado na Figura
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6.2 - modelo representativo de uma chapa de topo soldada através de corddes de filete

em uma outra totalmente rigida. No modelo todos os graus de liberdade nos nos do

engaste sao fixos.

—
—

7
12

—

IS
o
e
4
o

™ Carga Uniformemente

—
—

Distribuida

Figura 6.2 — Restricdes e Carregamentos na Chapa de Topo Considerada (Px = 200kN/m)

O resultado do dimensionamento do corddo ao longo do comprimento da

junta ¢ mostrado na Figura 6.3 obtido para os trés modelos descritos. Para cada

modelo foi verificado o dimensionamento do corddo (altura do cordao ao longo do

comprimento da solda) resultante dos valores das tensdes avaliadas a cinco distancias

do engaste: 1, 2, 4, 10 e 20 vezes a espessura da chapa de topo (d2). Estes sdo

comparados no grafico com o resultado fornecido pelo método analitico e estdo

representados pelas se¢oes A, B, C, D e E, respectivamente. Nos resultados da Figura

6.3 apenas a metade da largura da chapa, foi representada.
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Figura 6.3 — Espessura do Cordao de Solda ao Longo da Junta (caso 1)
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Destes resultados observam-se os maiores valores na regido proxima as
extremidades da junta. Este fato deve-se a variag@o das tensdes normais de membrana
(ox0) a0 longo da secdo analisada, revelando o efeito de borda com maior intensidade
nas se¢des mais proximas ao engaste (A, B e C), como estd mostrado na Figura 6.4.
Por outro lado, estas tensdes se distribuem de forma mais uniforme nas segdes
afastadas (D e E).

No modelo analitico, assume-se que o carregamento ¢ uniformemente
resistido no engaste, gerando tensdes normais uniformes ao longo da secdo paralela a
junta. Os resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos mostram que
ocorrem variagdes de tensdo nas bordas. Deve-se ressaltar que os resultados obtidos
para o dimensionamento do corddo de solda através da metodologia proposta
dependem fortemente do modelo utilizado. A anélise de tensdes em regides proximas
a engastes, utilizando-se elementos de cascas nao ¢ adequada devido a representagdo
pouco realistica da descontinuidade geométrica presente, uma vez que as geometrias
do filete e da juncdo nao sdo representadas. Por isso, deve-se considerar uma analise
criteriosa dos resultados para o dimensionamento — discutindo-se a validade de picos
de tensdo -, quando estas se¢oes sdo analisadas. J& nas regides afastadas da borda da

junta, o aumento da quantidade de elementos utilizados pouco influi na variacao de

resultados.
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Figura 6.4 — Tensdes de Membrana (0x0) ao Longo da Junta
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A Figura 6.5 apresenta a variagdo no dimensionamento da altura do corddo em
dois pontos analisados: na extremidade do cordao (em azul) e no ponto médio do
corddo (em vermelho) para diferentes coeficientes de afastamentos em malhas de
4096 (64 x 64) elementos. O valor obtido para o dimensionamento no ponto médio se
aproxima do valor analitico quando sdo analisadas as tensdes na se¢cdo D (ka2=10).
Para afastamentos maiores, obtém-se o dimensionamento para o corddo cerca de 2%
acima do valor teorico. No entanto, da analise dos pontos da extremidade do cordao,
observam-se valores 40% acima do analitico para o dimensionamento utilizando-se as
tensoes na se¢do A (ka2=1). A diminui¢do destes valores € observada com o aumento
do coeficiente de afastamento (ka2), sendo obtido o valor tedrico para o coeficiente
de afastamento igual a cinco. Assim a metodologia proposta aplicada a andlise de
chapas de topo submetidas a carregamentos axiais apenas, ¢ sensivel a distancia da
secdo adjacente onde sdao tomados os valores de tensdo, revelando picos de tensdao nas
regides da extremidade do corddo, que dependem da rigidez da chapa de aba,

normalmente desprezados pela metodologia tradicional.
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Figura 6.5 — Espessura do Cordao de Solda vs Coeficiente de Afastamento (ka2)

6.1.2.
Caso 2 - Chapa de Topo Submetida a Carregamento de Cisalhamento
Paralelo a Diregao da Junta (Py)

A chapa de topo considerada na andlise anterior ¢ agora submetida a um
carregamento distribuido (200kN/m) na dire¢do do eixo y aplicado na extremidade

livre oposta ao engaste para os mesmos modelos considerados anteriormente. Devido
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a carga transversal atuante sobre a placa, as componentes de tensdes de maior
intensidade nas se¢des consideradas proximas ao engaste sao: a cisalhante na diregdo
transversal (t.y) € a normal (6x9) devido a flexdo segundo o eixo normal a placa. Nas
secdes proximas do engaste (secdes A e B) o valor da tensdo normal nas bordas da
chapa se aproxima do valor tedrico no engaste. Para as se¢des com afastamento
maior, os valores medidos de tensdo normal sdo menores e a espessura do cordao
requerida pelo método ¢ também menor. Valores obtidos para a altura do corddo ao
longo da junta, calculado a partir dos resultados nas se¢des a diferentes distancias das

secOes adjacentes estdo mostrados na Figura 6.6.
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Figura 6.6 — Altura do Cord&o ao Longo da Junta

Embora apresentem semelhanca com o resultado teorico, para nenhuma das
distancias em que sdo tomadas as tensdes ¢ reproduzida a solugdo obtida com o
célculo analitico, quando ¢ estabelecida a relagao entre o calculo obtido pelo método
dos elementos finitos e os valores analiticos, conforme mostrado na Figura 6.7. Este
fato se deve a diferenca entre os valores das componentes de tensdo normal oy €
cisalhante t,, obtidos através destes dois métodos. Na Figura 6.8 a variagdo da tensdo
normal devido a flexdo (ox0) ao longo das se¢des adjacentes a junta (A até E) ¢
apresentada. A distribuicdo de tensdes nas segOes mais afastadas apresenta o aspecto,
linear como a distribuig@o tedrica, porém com um coeficiente angular menor que o

esperado na se¢do do engaste. Portanto, a tomada de tensdes em se¢des muito
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afastadas da junta ndo ¢ adequada, pois considera apenas a flexdo em torno do eixo
normal a chapa de topo na se¢do adjacente, e ndo na junta. Por outro lado, os efeitos
de borda nas segdes proximas a junta (A e B) provocam picos de tensdo na regido da

extremidade da junta, assim como foi observado para o caso 1 (na se¢do 6.1.1).
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Figura 6.7 — Espessura do Cordao de Solda ao Longo da Junta (caso 2)
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Figura 6.8 — Tensdes normais (ox0) ao Longo das Sec¢des Adjacentes

Da distribuigdo de tensdes cisalhantes (txy) ao longo das diversas segdes
adjacentes, mostradas na Figura 6.9, observa-se que nas se¢des mais proximas do
engaste a distribuicao de tensdes ¢ mais uniforme ao longo do comprimento da junta
com um pico de tensdo nas extremidades. Afastando-se do engaste, no entanto,

observa-se uma distribui¢ao parabodlica destas componentes de tensdo. Em nenhuma
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das secdes observa-se um valor constante, como ¢ admitido no modelo analitico.

Estes valores afetam, principalmente, o dimensionamento do corddo no ponto médio

da junta, exatamente onde as tensdes normais sao nulas (linha neutra da se¢do), como

mostrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10 — Espessura do Cordao de Solda vs Coeficiente de Afastamento

Neste caso para o ponto médio hé divergéncia do dimensionamento obtido em

relacdo ao valor tedrico, com o aumento do coeficiente de afastamento. Isto ocorre

porque nas se¢des afastadas, onde ocorre distribui¢cdo parabdlica das componentes de

tensdo cisalhantes (tyy), 0 valor maximo neste ponto ¢ 50% mais elevado do que a

tensao média. Na extremidade do corddo ocorre uma acentuada queda no valor de
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dimensionamento até um valor de coeficiente de afastamento 4 devido a diminuicdo
dos picos de tensdo causados pelo efeito de borda nas se¢des proximas ao engaste.
Para valores de afastamento maiores, esta diminui¢do torna-se lincar devido a
redugdo linear da flexdo segundo o eixo normal a placa. Nota-se através destes
resultados que a redugdo no valor de dimensionamento do corddo ¢ consideravel
quando sdo analisadas se¢oes muito afastadas do engaste. Por outro lado, o aumento
que se observa para o dimensionamento no ponto médio da junta em relacdo ao
calculo analitico, ndo pode ser desprezado. Porém, como o dimensionamento neste
ponto € funcdo predominante da componente de tensdo de cisalhamento (tyy), estas
sdo relevantes somente para o caso de chapas curtas (como no modelo utilizado). No
caso de chapas longas, o cisalhamento transversal pode ser desprezivel em relacao a
flexdo. Com isso devem ser analisadas seg¢des proximas a junta, porém afastadas

suficientemente para que os efeitos de borda sejam minimizados.

6.1.3.
Caso 3 - Chapa de Topo Submetida a Carregamento de Cisalhamento
Transversal a Dire¢ao da Junta (Pz)

Em uma chapa de topo engastada em uma de suas extremidades e submetida
ao carregamento distribuido no sentido transversal a junta na extremidade oposta,
espera-se que sejam predominantes as componentes das tensdes de flexdo. O modelo
em elementos finitos das andlises anteriores ¢ submetido a um carregamento
transversal uniforme ao longo da extremidade oposta ao engaste de 20kN/m. A tensdo
cisalhante (t4,) obtida como resultado pelo programa ANSYS pode ser quantificada
pelo seu valor médio, ou o seu valor maximo, dependendo das caracteristicas do
elemento a ser utilizado [18]. No caso especifico do elemento SHELL93 as tensdes
cisalhantes na direcdo transversal ao elemento sdo baseadas no valor médio, da
mesma forma como foi considerado na formulagdo da metodologia deste trabalho.

Na Figura 6.11 o dimensionamento do corddo de solda ao longo da junta
obtido pelo método dos elementos finitos ¢ comparado a solucdo fornecida pelo
método analitico. Observa-se que na regido proxima a borda da junta o resultado para

o dimensionamento ¢ menor do que o valor tedrico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221060/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221060/CA

83

© 1,2
3 ~ o
<9 P N
o é 1,0 1 | ——————
b 7 /

©c Y ? / pr=
82 1! Valor teérico 2
5 £ ' £
%206 1~ )
o 3 - <
go S A B c D E| | Z
o] 0,4 1. a
8 § 2 206 elementos | - Jo1 - Jo2 - Jo3 -~ Jo4 — Jo5| | =
; e 1024 elementos | - - J06 — - JO7 — - J08 — - J09 — - J10
g ‘ A% clementos | — J11 — 012 — 313 — J14 415

0,0 T T T T T T T T T

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
Posigao na Junta (y/b)

Figura 6.11 — Espessura do Cordao de Solda ao Longo da Junta (caso 3)

A razdo principal desta diferenga resulta da distribuicdo das componentes de
tensdo de flexdo (ox;) observadas nas diferentes seg¢Oes analisadas. Assim como
observado nos casos anteriores, ocorrem variacdes bruscas nas se¢des proximas ao
engaste. Porém, desta vez, valores minimos de tensdo foram obtidos ao invés de
picos, como ¢ mostrado na Figura 6.12. A distribui¢do torna-se mais homogénea nas
secOes mais afastadas, todavia, os resultados apresentam um decréscimo em relagdo
aos valores obtidos através do método analitico. Ao contrario do que foi observado no
caso 2 (secdo 6.1.2), esta reducdo ¢ compensada na metodologia proposta
adicionando-se a flexdo gerada pelo esforco cortante medido na se¢do de interesse
através da componente de tensdo de cisalhamento transversal a chapa (tx,), como
descrito na se¢do 4.1.1, equacdo (4.10). Entdo, o dimensionamento do corddo se
aproxima do valor obtido através do método analitico devido a esta parcela adicional

de momento fletor.
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Figura 6.12 — Tensbes normais (ox1) ao Longo das Se¢des Adjacentes

Analogamente aos casos anteriores, mostra-se na Figura 6.13 a variagdo do
dimensionamento obtido através da metodologia em relagdo ao do método analitico
para pontos na extremidade e no ponto médio da junta. A partir da metodologia
proposta os resultados se aproximam para o valor teorico do dimensionamento do

corddo com o aumento do afastamento das se¢des adjacentes.
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Figura 6.13 — Espessura do Cordao de Solda vs Coeficiente de Afastamento
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Nos topicos anteriores foram mostradas algumas comparacdes entre o
dimensionamento classico do corddo e os resultados obtidos pela metodologia
proposta, utilizando-se os valores de tensao nas chapas de topo. Nas proximas segdes

estudos semelhantes sdo apresentados para valores de tensdo nas chapas de aba.

6.1.4.
Caso 4 - Chapa de Aba Submetida a Carregamento Axial (Pzs e Pzi)

Trés modelos com refinamentos uniformes sdo considerados para representar
a chapa de aba: 450 (15 x 30) elementos, 1800 (30 x 60) elementos ¢ 4050 (45 x 90)
elementos de casca (SHELL 93) [18]. A Figura 6.14(a) mostra a junta T submetida a
esforcos axiais e transversais nas extremidades da chapa de aba. Considera-se em um
modelo ideal uma chapa engastada na linha central, sendo uniformemente carregada

em apenas uma de suas extremidades como na Figura 6.14(b):

Pzs |
Carga Uniformemente
PyS Distribuida (Pzs)
z Pxs
y 3
- [V X ,,/
y
':_“ -~
—
- Pxi
Pyj,
dl
Pzi
(a) (b)

Figura 6.14 — (a) Modelo de uma Junta Soldada Submetida a Esforgos Axiais e Transversais
(b) e Carregamentos na Chapa de Aba

O resultado do dimensionamento do corddao ao longo do comprimento da
junta ¢ mostrado na Figura 6.15 obtido para os trés modelos descritos. Para cada
modelo foi verificado o dimensionamento do cordao (altura do corddao ao longo do
comprimento da solda) resultante dos valores das tensdes avaliadas a cinco distancias

do engaste: 1, 2, 4, 10 e 20 vezes a espessura da chapa de aba (d1) nas partes superior
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e inferior ao engaste. Estes sdo comparados no grafico com o resultado fornecido pelo
método analitico e estdo representados pelas segoes A, B, C, D e E, respectivamente.
Os resultados do dimensionamento do cordao para apenas uma metade da largura da

chapa sao apresentados na Figura 6.15.
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do Cordao pelo método analitico
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Valor Teérico
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Figura 6.15 — Espessura do Cordao de Solda ao Longo da Junta (caso 4)

A distribuigdo das tensdes normais de membrana (c,s) ao longo das segdes
analisadas, mostrada na Figura 6.16, ¢ semelhante aquelas obtidas para as tesdes
normais (oxo) na chapa de topo da Figura 6.4 anteriormente apresentadas na se¢ao

6.1.1 (caso 1).
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Figura 6.16 — Espessura do Cord&do de Solda ao Longo da Junta
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Testa-se adicionalmente a metodologia, para o modelo de 450 elementos,
sendo a chapa de aba submetida a carregamentos axiais em ambas as extremidades.
Verifica-se que os resultados obtidos para a espessura do cordao de solda ao longo da
junta, apresentados na Figura 6.17, correspondem aos resultados obtidos com

carregamento axial em apenas uma das extremidades.
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Figura 6.17 — Espessura do Cordado de Solda ao Longo da Junta

A seguir considera-se a excentricidade do carregamento axial na chapa de aba
em relagdo ao posicionamento dos corddes. O dimensionamento de corddes de solda
a partir das tensdes na chapa de topo ¢ fungdo somente da espessura da chapa de topo
- como mostrado nas equagdes (4.24) e (4.26) -, enquanto o dimensionamento de
corddes a partir das tensdes na chapa de aba ¢ também funcao da espessura de ambas
as chapas - equacdes (4.51) e (4.52). Esta diferenca justifica a utilizacdo dos dois
métodos desenvolvidos, porque os resultados para as tensdes dependem da posi¢ao
relativa da junta em relacdo ao carregamento.

A influéncia da relag@o entre as espessuras da chapa de aba (d1) e de topo (d2)
no dimensionamento do cordao ¢ mostrada na Figura 6.18, utilizando-se valores
analiticos. Nao sdo observadas grandes alteragdes no dimensionamento quando a
espessura da chapa de aba ¢ menor do que a chapa de topo. No entanto, 0 mesmo nao

ocorre quando a chapa de aba ¢ maior do que a da chapa de topo, requerendo neste
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caso uma altura maior do corddo de solda, devido ao aumento da excentricidade do

carregamento.

10
9,

Relagao entre a altura do cordao de solda
e as chapas de aba (h/d1)

2 /
1
0 T T T T T T T T

0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Relagao entre as espessuras das chapas de aba e de topo (d1/d2)

Figura 6.18 — Relagao entre espessuras do cordao de soldas e espessuras das chapas

6.1.5.
Caso 5 - Chapa de Aba Submetida a Carregamento de Cisalhamento
Paralelo a Diregao da Junta (Pys e Pyi)

A chapa de aba considerada na andlise anterior ¢ agora submetida a um
carregamento no sentido longitudinal a junta em suas extremidades. Esta
configuragdo de carregamento ¢ semelhante a modelada no caso 2, onde o
carregamento transversal ¢ aplicado na chapa de topo. Os resultados sdo mostrados na
Figura 6.19, considerando-se as espessuras das chapas de aba e de topo iguais.
Verificam-se aqui as mesmas diferencas observadas entre os resultados analiticos e
aqueles obtidos através da analise numérica, provenientes da desigualdade entre os
valores de tensdo obtidos através dos dois métodos. Além disso, observa-se também a
simetria no dimensionamento do corddo em oposicdo ao dimensionamento
assimétrico obtido no caso 2, mostrado na Figura 6.7. Este fato se deve a posi¢ao dos
corddoes relativa ao carregamento. Na metodologia classica, este caso de
carregamento corresponde corddes de solda submetidos a tor¢do, ao contrario do caso
2, que corresponde a corddes de solda submetidos a flexao e cisalhamento. Embora os

resultados obtidos para os dois casos sejam semelhantes, mais uma vez mostra-se a
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importancia da investigacdo do estado de tensdes, tanto na chapa de topo, quanto na

chapa de aba.
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Figura 6.19 — Espessura do Cordao de Solda ao Longo da Junta (caso 5)

O dimensionamento do corddo para a chapa de aba submetida ao

carregamento transversal nas duas extremidades em um modelo de elementos finitos

com 450 elementos ¢ mostrado a seguir na Figura 6.20. Observa-se que o

dimensionamento para as diversas secdes de tomadas de tensdes ¢ semelhante ao

obtido carregando-se apenas uma das extremidades.

Figura 6.20 — Espessura do Cordéo de Solda ao Longo da Junta
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6.1.6.
Caso 6 - Chapa de Aba Submetida a Carregamento de Cisalhamento
Transversal a Diregdo da Junta (Pxs e Pxi)

Finalmente, verifica-se o dimensionamento do cordao de solda para a chapa
de aba submetida a carregamento de cisalhamento, transversal a direcdo da junta,
mostrado na Figura 6.21. Assim como na Se¢do 6.1.3 - na verificacdo da metodologia
para a chapa de topo submetida a carregamentos transversal - observa-se que o valor
obtido para o dimensionamento do corddo na regido do ponto médio da junta é maior
do que o valor estimado através do calculo analitico. Da mesma forma, comprova-se
que o dimensionamento do corddo ¢ sensivel as tensdes cisalhantes transversais. Com
o aumento do coeficiente de afastamento, o valor das tensoes cisalhantes medidos nas
segoes aproximam-se do valor tedrico, e o dimensionamento do corddo também
aproxima-se do valor obtido através do método analitico, como mostrado a seguir na
Figura 6.21. Esta mesma tendéncia ¢ observada para o dimensionamento dos pontos
na extremidade da junta, onde os valores de tensdo convergem para aqueles obtidos

através do método analitico com o aumento do coeficiente de afastamento.
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Figura 6.21 — Espessura do Cordao de Solda ao Longo da Junta (caso 6)

Na Figura 6.22 mostra-se o dimensionamento do corddo de solda em um
modelo com 450 elementos, submetido a carregamentos transversais em ambas

extremidades. Verifica-se que o dimensionamento ¢ semelhante ao mostrado na
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Figura 6.21, onde a chapa de aba ¢ submetida somente ao carregamento transversal

em apenas uma de suas extremidades.
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do Cordao pelo método analitico

Figura 6.22 — Espessura do Cordao de Solda ao Longo da Junta

Das andlises realizadas para a verificacdo da sensibilidade da distancia da se¢do

adjacente e do grau de refinamento da malha conclui-se que:

Uniformes distribuigdes de tensdes sdo obtidas ao longo das chapas para as
mais distantes as se¢des adjacentes a junta e, de modo geral, o resultado do
dimensionamento do corddo se aproxima do obtido através da metodologia
tradicional;

A metodologia proposta é pouco sensivel ao grau de refinamento da malha,
principalmente em se¢des mais afastadas do engaste (C, D, e E). Em sec¢des
proximas ao engaste (A e B), na regides proximas as bardas das chapas, sdo
observadas varia¢oes consideraveis no dimensionamento, em relacao ao refino
da malha;

Para juntas submetidas a carregamentos transversais, onde se considera a
flexdo transversal no corddo igual a sec¢do analisada, obtém-se
dimensionamento abaixo do obtido através da metodologia tradicional para

secOes mais afastadas da junta (se¢des D ¢ E);
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e Configuracdes em que as chapas de aba possuem espessuras maiores do que
as das chapas de topo promovem um aumento do efeito da excentricidade do

carregamento axial nas chapas de aba em relagdo aos corddes.

6.2.
Estudos de Caso: Comportas Hidraulicas

Dentre as diversas aplicagdes da metodologia proposta, destaca-se neste
trabalho o dimensionamento dos corddes de solda nas juntas de comportas
hidraulicas, submetidas tipicamente a carregamentos estaticos. Uma estrutura com
esta complexidade possui normalmente um grande numero de juntas, tornando-se
dificil o estabelecimento da carga a que cada uma esta individualmente submetida. Na
préatica, o dimensionamento dos corddes de solda se baseia nos valores estabelecidos
pela norma, que relacionam as alturas do corddo com as espessuras das chapas que
compdem as juntas. Esta pratica pode elevar significativamente os custos do processo
de soldagem, ja que por motivo de seguranca muitas vezes opta-se pelo
dimensionamento com o valor maximo do cordado de solda estabelecido pela norma.
Com isso, ¢ possivel que em uma estrutura obtenha-se uma elevada ocorréncia de
juntas com corddes superdimensionados, o que a metodologia proposta neste trabalho
objetiva evitar. O estado de tensdes obtido nas regides adjacentes ao corddo pode
revelar o carregamento a que cada junta ¢ submetida, evitando-se o
superdimensionamento do corddo em regides de baixa transferéncia de carga. Por
outro lado, assegura-se um dimensionamento adequado em juntas de maior
importancia estrutural.

As comportas hidraulicas sdo barreiras moveis que permitem o represamento
de agua com segurancga e flexibilidade [20]. O dimensionamento estrutural se da em
fungdo do carregamento hidrostatico provocado pela altura de coluna d’agua
correspondente a gradientes de pressao atuando na face da estrutura. Sdo diversos os
tipos e aplicagdes de comportas hidraulicas. No estudo de caso a seguir consideramos
o dimensionamento dos cordoes de solda para dois tipos de comportas hidraulicas:

e Ensecadeira (ou “stop log”)

e Vagio (ou “fixed wheel gate”)
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6.2.1.
Comporta Hidraulica do Tipo Ensecadeira (“Stop Log”)

Comportas hidraulicas, do tipo ensecadeira, sdo utilizadas nas operagdes de
manutengdo e reparo em seco dos equipamentos ou comportas principais em uma
hidrelétrica. Sao usualmente empregadas em estruturas a montante: de comportas de
tomadas d’agua, de vertedouros de grandes barragens; a montante e a jusante de
comportas de vertedouros de barragens de pequena altura, ou de descarregadores de
fundo, quando o nivel d’agua ¢ mais elevado que a soleira da comporta; e a jusante
das turbinas ou das comportas de emergéncia do tubo de succao.

Um exemplo de comporta hidraulica do tipo “stop log” estd mostrado na
Figura 6.23. E aplicada uma pressdo hidrostatica na superficie maior, que aumenta
linearmente com a profundidade. Neste caso, o gradiente de pressdes negativo
representa o sentido da aplicagdo da carga distribuida ao longo da superficie. A

pressdo € atuante na superficie oposta a mostrada na figura.

ELEMENTS AN
PRES-NORM Pressﬁo
Hidrostatica
—— | I
-93882 -81052 -68223 -55394 -42565
-87467 -74638 -61808 -48979 -36150
Stoplog - VonMises

Figura 6.23 — Carregamentos Aplicados na Comporta Hidraulica do Tipo “Stop Log”
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As condi¢des de contorno do modelo sdo ilustradas na Figura 6.24. Na
superficie a direita da figura sdo aplicadas restri¢gdes de deslocamento (azul claro) e
de rotagdo (bege), revelando um plano de simetria no modelo representado. Outras
restrigdes ao deslocamento sdo também aplicadas ao longo das bordas da estrutura,

em regides de apoio.
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Figura 6.24 — Restricdes Aplicadas na Comporta Hidraulica do Tipo “Stop Log”

Nesta se¢do propde-se dimensionar os corddes das juntas soldadas. Cada junta
¢ numerada e analisada de acordo com a metodologia proposta. A numeracao das
juntas ¢ apresentada na Figura 6.25. Note-se que algumas juntas ndo possuem o
formato “T” discutido, mas sim cruciformes ou em “L”. No caso das juntas em “L”
apenas o dimensionamento através das tensdes na chapa de topo sera considerado.
Por outro lado, as juntas cruciformes sao analisadas de modo a incluir todas as chapas

na investigagao de tensoes.
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Figura 6.25 — Numeracgao de Juntas da Comporta Hidraulica “Stop Log”

A partir dos procedimentos estabelecidos no Capitulo 5, os valores das
componentes de tensao nas se¢des adjacentes as juntas sao extraidos. Um coeficiente
de afastamento igual a 4 foi considerado nas duas situacdes: para as chapas de topo da
estrutura e para as chapas de aba. A estrutura ¢ composta por chapas de ago ASTM
A-36, com boas caracteristicas de soldabilidade, e cujo limite de escoamento minimo
¢ 250MPa. Na Figura 6.26 o detalhe da Junta 05 da comporta “Stop Log” ¢
apresentado, em que ¢ definido o sistema de referéncia local da junta, a chapa de aba

e a chapa de topo. A junta ¢ delimitada por trés chapas transversais, sendo duas nas
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extremidades e uma chapa no ponto médio ao longo do comprimento da junta. Neste
caso estas delimitacdes definem a existéncia de duas juntas: uma na primeira metade
e a outra na segunda metade. No entanto, para minimizar o nimero de andlises a
considerar, define-se esta como uma junta inica apenas. No caso da diferenca entre
os valores obtidos para o dimensionamento do cordao ser relevante nas duas regioes,
pode-se considerar uma altura de corddo de solda para cada regido. Uma outra
observagdo importante: ¢ possivel que pontos do “’path” de leitura das tensdes nas
secoes adjacentes, se posicionem exatamente na linha de interse¢do entre as chapas de
topo ou de aba e a chapa transversal. Os resultados nestas regides nao sdo levados em
consideragdo, sob a justificativa de que os valores numéricos carecem de significado

fisico.

Junta 05
Chapa de Aba

Superior

\ Chapa de Topo

N
NS

Inferior
xL

Figura 6.26 — Detalhe da Junta 05 da Comporta Hidraulica do Tipo “Stop Log”

A chapa de aba da junta 05 ¢ submetida diretamente ao carregamento imposto
pela pressdo hidrostatica, enquanto a chapa de topo da junta tem como fungdo
principal aumentar a inércia da estrutura para resistir aos esforgos de flexao, uma vez
que a distancia entre os apoios da estrutura ¢ consideravel. Ambas as chapas possuem
espessura de 3/8”(9,5mm).

Na Figura 6.27 as componentes das tensdes obtidas nas seg¢des adjacentes a

junta sdo apresentadas para a junta 05, mostrada na Figura 6.26. As linhas em
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vermelho na figura correspondem as componentes de tensdo obtidas ao longo da
secdo adjacente a junta na chapa de topo. As linhas em azul e verde correspondem as
componentes de tensdo obtidas ao longo das segdes (superior e inferior) adjacentes a
junta na chapa de aba, respectivamente. Os maiores valores das componentes de
tensdo obtidos sdo devidos a flexdo da chapa de aba (ox;). Como o carregamento
aumenta com o aumento da profundidade, as tensdes de flexdo sdo maiores na parte
inferior da chapa de aba. Nota-se adicionalmente, que a distribui¢do destas
componentes de tensdo decresce com a proximidade das chapas transversais, em
razdo do aumento de rigidez nestas regides.

Os valores das maximas componentes de tensdo obtidas na chapa de topo sao
de cisalhamento, transversais a chapa no sentido longitudinal a junta (ty). Estas
componentes refletem a influéncia da flexdo segundo o eixo normal a placa que
provoca esforcos e reagdes cortantes entre as chapas de aba e de topo.
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Tensdes nas Segoes Adjacentes (Pa)

Figura 6.27 — Tensdes Obtidas nas Seg¢des Adjacentes a Junta 05

O dimensionamento do corddo ao longo da junta conforme pode ser
comprovado na Figura 6.28, depende dos valores das tensdes obtidos nas segdes
adjacentes. Desta forma, o dimensionamento utilizando as tensdes na chapa de aba
resulta em espessuras de cordao maiores do que o obtido utilizando as tensdes na
chapa de topo na maior parte do seu comprimento. A principal diferenca entre os
valores obtidos para o dimensionamento do corddo de solda nas chapas de aba e de

topo, € que as secOes analisadas na chapa de aba estdo submetidas basicamente a
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esforcos de flexdo de placa provenientes da pressao hidrostatica incidente. Na chapa
de topo, por outro lado, sdo predominantes os esforcos cortantes devido a flexdo

segundo o eixo normal a placa.

4,00 I I I I I

3.50 —hs (topo) — hi (topo) hs (aba) —hi(aba) ||
3,00 TN
/ N
2,50 \
2,00 1
1,50 N

—\ A/ N/

o/ WA/

0,00 \

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
Comprimento de Junta (m)

Altura do Cordao de Solda (mm)

Figura 6.28 — Altura do Cordao de Solda ao Longo da Junta 05

A altura minima tedrica para o corddo ¢ determinada a partir do valor maximo
obtido ao longo da junta. S3o desprezados da avaliagdo os valores nos pontos de
intersecdo da junta com a chapa transversal, quando necessario.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores de dimensionamento do cordao,
para um coeficiente de seguranga minimo igual a 2. A primeira coluna enumera as
juntas. A segunda coluna contém a descricdo do tipo de junta: L (junta em “L”), T
(junta em “T”) e X (junta cruciforme). O comprimento de cada junta é mostrado na
terceira coluna, enquanto na quarta e quinta colunas sdo dadas as espessuras das
chapas de aba e topo, respectivamente. Nas duas colunas seguintes, apresentam-se as
alturas minimas teoricas obtidas através do dimensionamento utilizando-se tensdes na
chapa de topo (método 1, O) e de aba (método 2, m). As alturas minimas (A) e
maximas (V¥)estabelecidas pelas normas AWS D1.1-81, [11], e AISC/LRFD, [19],
sdo também mostradas.

A altura de corddo adotada é obtida, verificando-se os valores tedricos através
dos métodos propostos, e comparando-os valores minimos e maximos estabelecidos
por norma. Na ultima coluna da tabela estdo indicados por simbolos (O, W, A ¢ ¥) os

critérios que resultaram no dimensionamento do corddo de cada junta.
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Lar- Espessura da Altura teoérica Altura Altura | Cri-
Junta | Tipo* ura chapa (mm) (mm)** Norma (mm) Adota- té-
p g . - ; .
(mm) | Aba | Topo Mét.1 | Mét.2 | Min. | Max. da rio
O [ | A v

01 L 5885 15,9 9,5 5,7 - 4.8 7,9 6,0 a
02 T 5800 9,5 9,5 3,7 9,7 4,8 7,9 7,0 v
03 L 5800 4.8 9,5 4,0 - 3,2 7,9 4,0 a
04 L 3149 9,5 9,5 1,0 - 4.8 7,9 5,0 JAN
05 T 3149 9,5 9,5 1,4 3,2 4,8 7,9 5,0 AN
06 T 3149 9,5 9,5 0,7 2,1 4.8 7,9 5,0 JAN
07 T 3149 9,5 9,5 1,5 3,0 4,8 7,9 5,0 JAN
08 T 3149 9,5 9,5 0,7 1,8 4.8 7,9 5,0 AN
09 T 3149 9,5 9,5 1,5 2,8 4.8 7,9 5,0 A
10 T 3149 9,5 9,5 0,7 1,2 4,8 7,9 5,0 A
11 T 3149 9,5 9,5 1,7 2,6 4.8 7,9 5,0 AN
12 T 3149 9,5 9,5 0,9 1,5 4,8 7,9 5,0 JAN
13 T 3149 9,5 9,5 1,8 0,9 4,8 7,9 5,0 AN
14 L 3149 9,5 9,5 3,3 2,0 4.8 7,9 5,0 JAN
15 T 3149 9,5 9,5 1,4 1,2 4,8 7,9 5,0 JAN
16 T 3149 9,5 9,5 1,3 1,0 4.8 7,9 5,0 AN
17 T 3149 9,5 9,5 1,2 1,0 4.8 7,9 5,0 A
18 T 3149 9,5 9,5 1,1 0,9 4,8 7,9 5,0 A
19 T 3149 9,5 9,5 1,1 1,3 4.8 7,9 5,0 AN
20 T 600 15,9 9,5 2,1 4,7 4.8 7,9 5,0 JAN
21 X 600 9,5 9,5 7,0 2,9 4,8 7,9 7,0 O
22 X 600 9,5 9,5 49 0,6 4.8 7,9 5,0 JAN
23 T 600 4,8 9,5 5,1 0,3 3,2 6,4 6,0 O
24 T 150 4.8 9,5 1,4 0,1 3,2 6,4 4,0 A
25 T 600 4.8 9,5 5,4 0,2 3,2 6,4 6,0 a
26 T 150 4,8 9,5 1,6 0,2 3,2 6,4 4,0 AN
27 T 600 4.8 9,5 5,8 0,2 3,2 6,4 6,0 a
28 T 150 4,8 9,5 1,9 0,2 3,2 6,4 4,0 A
29 T 600 4,8 9,5 6,3 0,2 3,2 6,4 6,0 O
30 T 150 4.8 9,5 2,0 0,2 3,2 6,4 4,0 JAN
31 T 600 4,8 9,5 7,0 0,4 3,2 6,4 6,0 v
32 T 200 4.8 12,7 6,6 0,9 3,2 6,4 6,0 v
33 T 200 9,5 9,5 1,4 4,2 4.8 7,9 5,0 JAN
34 T 200 15,9 15,9 2,6 3,5 6,4 14,3 7,0 A
35 T 600 15,9 9,5 2,8 2,5 4.8 7,9 5,0 A
36 X 600 9,5 9,5 6,4 0,5 4,8 7,9 7,0 O
37 X 600 9,5 9,5 6,7 1,7 4,8 7,9 7,0 O
38 T 150 15,9 15,9 2,2 2,2 6,4 14,3 7,0 AN
39 X 150 9,5 9,5 2,7 0,9 4,8 7,9 5,0 JAN
40 X 150 9,5 9,5 2,8 0,4 4.8 7,9 5,0 A
41 T 600 15,9 9,5 2,6 2,4 4.8 7,9 5,0 JAN
42 X 600 9,5 9,5 5,8 0,6 4,8 7,9 6,0 O
43 X 600 9,5 9,5 6,1 0,7 4.8 7,9 7,0 a
44 T 150 15,9 15,9 1,9 2,0 6,4 14,3 7,0 JAN
45 X 150 9,5 9,5 2,3 0,4 4,8 7,9 5,0 A

Tabela 6.1 — Resumo dos valores obtidos para o dimensionamento dos corddes de solda —
Estrutura “Stop Log”.
* Tipos de Junta: L(junta “L”), T(junta “T”) e X(cruciforme”)

** Método 1: dimensionamento através das tensdes na chapa de topo; Método 2: dimensionamento

através das tensdes na chapa de aba
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L Espessura da Altura teodrica Altura .
ar- Altura | Cri-
Junta | Tipo | gura chapa (mm) ~ (mm) ~ N(),rma (mI,n) Adota- té-
(mm) | Aba | Topo Mét.1 | Mét.2 | Min. | Max. da rio
O u JAN v
46 X 150 9,5 9,5 2,3 0,4 4.8 7,9 5,0 A
47 T 600 15,9 9,5 2,4 2,4 4.8 7,9 5,0 A
48 X 600 9,5 9,5 1,1 3,2 4.8 7,9 5,0 A
49 X 600 9,5 9,5 5,6 0,5 4.8 7,9 6,0 O
50 T 150 15,9 9,5 1,1 3,2 4.8 7,9 5,0 AN
51 X 150 9,5 9,5 1,7 0,6 4.8 7,9 5,0 AN
52 X 150 9,5 9,5 1,7 0,6 4,8 7,9 5,0 JAN
53 T 600 15,9 9,5 2,2 3,2 4.8 7,9 5,0 A
54 X 600 9,5 9,5 5,0 1,7 4.8 7,9 5,0 a
55 X 600 9,5 9,5 5,2 0,5 4,8 7,9 6,0 O
56 T 150 15,9 9,5 1,2 2,1 4.8 7,9 5,0 A
57 X 150 9,5 9,5 1,9 1,0 4,8 7,9 5,0 JAN
58 X 150 9,5 9,5 1,9 1,6 4,8 7,9 5,0 A

Tabela 6.1 (continuagao) — Resumo dos valores obtidos para o dimensionamento dos
corddes de solda — Estrutura “Stop Log”.

A Tabela 6.2 apresenta a distribui¢do percentual de ocorréncia de cada valor
(nominal) da altura do cordao segundo os critérios determinantes para o
dimensionamento destas. 60% dos corddes foram dimensionados com altura de Smm,
todos pelo critério da altura minima recomendada pela norma. Nestas juntas, as
espessuras das chapas que as formam, sdo determinantes no dimensionamento do
corddo de solda. Isto se deve aos baixos valores de tensao obtidos nas adjacéncias das

juntas, revelando baixa transferéncia de carga entre as chapas.

Valor da Altura Percent}l al-de
Ocorréncia
4mm 9%
Smm 60%
6mm 17%
7mm 14%

Tabela 6.2 — Percentual de Ocorréncia da Altura do Cordao

Da mesma forma, na Tabela 6.3 apresenta-se o percentual de incidéncia de
cada método na definicdo da espessura do corddao. Da tabela observa-se que um
grande numero de corddes ¢ dimensionado ou pelo critério da espessura minima
estabelecida por norma (71%) ou através da metodologia que utiliza os valores de
tensdo na chapa de topo (24%). Apenas as juntas 02, 31 e 32 da Figura 6.25
apresentaram valores para o dimensionamento acima dos valores maximos

estabelecidos por norma.
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s Percentual de
Critério P
Ocorréncia
Tensdes obtidas na chapa de topo (Método 1) 24%
TensOes obtidas na chapa de aba (Método 2) 0%
Altura minima recomendada pela norma 71%
Altura maxima recomendada pela norma 5%

Tabela 6.3 — Percentual de Incidéncia de cada Método na Definigdo da Espessura do cordao

A junta 02 ¢ de grande importancia estrutural, pois ¢ formada pela juncao da
chapa de casca da comporta com a alma central que atravessa por toda a estrutura. E
interessante notar na Figura 6.29 (onde a origem da junta ¢ definida no topo da
estrutura) que as tensdes na chapa de aba (casca da comporta, denominada chapa de
paramento) sdo maiores com a proximidade com o fundo - onde aumentam as cargas
hidrostaticas na estrutura. Esta evidéncia se confirma ao observar-se o
dimensionamento do cordao através das tensoes na chapa de aba, como estd mostrado
na Figura 6.30. Nesta junta, ambas as chapas possuem espessura de 3/8”(9,5mm). A
altura do corddo recomendavel por norma deve ter um valor entre 4,8 ¢ 7,9mm,
delimitada entre as regides em laranja e amarelo. Em apenas dois pontos ao longo do
comprimento da junta a altura do corddo calculada através da metodologia proposta
ultrapassa o valor mdximo recomendado. Estes pontos estdo em regides onde a chapa
de aba ¢ submetida a tensdes de membrana elevadas, devido a proximidade com as

chapas transversais que transmitem carregamentos axiais a junta na chapa de aba.
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Figura 6.29 — Tensdes Obtidas nas Segbes Adjacentes a Junta
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Figura 6.30 — Altura do Cordao de Solda ao Longo da Junta 05

As outras juntas, onde valores obtidos para o dimensionamento através da
metodologia ultrapassam os recomendados por norma sdo as juntas 31 e 32,
mostradas na Figura 6.31. Estas juntas sdo submetidas a valores elevados de tensdo

de membrana nas chapas de topo da junta, como ¢ mostrado na Figura 6.32.

SEP 17 200
Junta 31 15:52:1
Junta 32
Plano de
. Simetria
. . \
ace inferior ¢ N
da comporta ‘o
]
.410E+08 .811E+08 .121E+09 .161E+09
.611E+08 .101E+09 .141E+09 .181E+0

Figura 6.31 — Localizagéo das Juntas 31 e 32 na estrutura
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As juntas 31 e 32 estdo localizadas na parte inferior da comporta, proximas do
plano de simetria da estrutura, onde os esfor¢os de flexdo na estrutura sao elevados.
Porém, observa-se que os valores elevados para o dimensionamento dos corddes nao
ocorrem ao longo de toda junta, mas em uma regido de aproximadamente 20mm em
uma das extremidades da junta, como mostrado para a junta 31 na Figura 6.33. O
dimensionamento abaixo do requerido através do calculo implica em um pequeno
aumento nas tensdes na solda. Isto ¢ aceitavel pelo fato destas tensdes ocorrerem em

uma pequena regiao e por estarem abaixo do valor de escoamento do material.
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Figura 6.32 — Tensbes Obtidas nas Se¢des Adjacentes a Junta 31
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Figura 6.33 — Altura do Cord&o de Solda ao Longo da Junta 31
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No Apéndice A estdo disponibilizados graficos das tensdes nas segdes
adjacentes das chapas de aba e topo e dos valores calculados para as alturas dos
cordoes ao longo da junta em uma coletanea com as dez juntas mais criticas

analisadas.

6.2.2.
Comporta Hidraulica do Tipo Vagao (Fixed Wheel Gate)

Comporta hidraulica do tipo vagdo ¢ o tipo de estrutura mais utilizado em
hidrelétricas e barragens e eclusas, ja que sua principal aplicagdo ¢ feita em
instalacdes que necessitam de elementos de protecdo que sejam capazes de fechar por
peso proprio. Constitui-se de tabuleiro, eixos, rodas e vedagdes. O tabuleiro ¢
formado por uma chapa de paramento (casca), geralmente plana, refor¢ada por vigas
horizontais e nervuras. Em cada lado do tabuleiro as extremidades das vigas
horizontais sdo soldadas a uma viga vertical (cabeceira). As rodas sdo montadas em
eixos fixados lateralmente no tabuleiro, sobre as vigas de cabeceiras, e tém dupla
fun¢do de diminuir os esfor¢os de atrito e de transmissao de cargas as pegas fixas e ao
concreto.

Um exemplo de comporta hidraulica do tipo “fixed wheel gate” estd mostrado
na Figura 6.34. E aplicada uma pressio hidrostatica na superficie maior, que aumenta
linearmente com a profundidade. Neste caso, o gradiente de pressdes ¢ atuante na
superficie mostrada na figura.

As condi¢des de contorno do modelo sdo ilustradas na Figura 6.35. Na
superficie a direita da figura sdo aplicadas restricdes de deslocamento (azul claro) e
de rotagdo (bege), revelando um plano de simetria no modelo representado. Outras
restricdes ao deslocamento sdo também aplicadas ao longo das bordas da estrutura,
em regides de apoio.

A Figura 6.36 mostra o esquema de numeracdo da comporta tipo vagao.
Devido a condigdo de simetria do problema, o modelo em elementos finitos

representa apenas a metade da estrutura.
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Figura 6.36 — Comporta hidraulica do tipo vagao ou “fixed wheel gate”

Analogamente ao caso da comporta do tipo “stop log”, sdo mostradas na
Tabela 6.4 os valores obtidos para o dimensionamento dos corddes de solda através
da avaliacdo das tensdes nas se¢des adjacentes a junta para a comporta do tipo “fixed

wheel gate”.

PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0221060/CA

L Espessura da Altura tedrica Altura

ar- . Altura Cri-

Junta | Tipo | gura chapa (mm) -~ (mm) ~ No,rma (ml,n) Adota- -

(mm) | Aba | Topo Mét.1 | Mét.2 | Min. | Max. da terio
O [ A v

1 L 2675 | 222 15,8 7,7 - 6,4 14,2 8 O
2 T 2675 | 220 15,9 15,6 8,9 6,4 14,3 14 v
3 T 6600 | 159 15,9 6,1 8,5 6,4 14,3 9 [
4 X 1219 9,5 15,9 5,7 3,0 4,8 7,9 6 O
5 X 1219 9,5 15,9 5,4 4,0 4,8 7,9 6 O
6 T 2600 9,5 15,9 3,0 9,0 4,8 7,9 8 v
7 T 2500 | 15,9 25,4 4,9 3,9 6,4 14,3 7 A
8 T 2500 | 159 25,4 4,8 33 6,4 14,3 7 A
9 X 1500 9,5 15,9 6,0 1,2 4,8 7,9 6 O
10 X 1500 9,5 15,9 6,2 2,3 4,8 7,9 7 O
11 T 2600 9,5 15,9 1,8 6,6 4,8 7,9 7 [
12 L 6600 | 12,7 15,9 5,1 - 6,4 11,1 7 A
13 X 1500 9,5 15,9 7,2 0,5 4,8 7,9 8 O
14 X 1500 9,5 15,9 7,3 0,7 4,8 7,9 8 a
15 T 2600 9,5 15,9 1,3 4,1 4,8 7,9 5 A

Tabela 6.4 — Resumo dos valores obtidos para o dimensionamento dos corddes de solda —
Estrutura “Fixed Wheel Gate”.
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Lar- Espessura da Altura teérica Altura Altura )
Junta | Tio ura chapa (mm) (mm) Norma (mm) Adota- Cri-
p g - - . . -
(mm) | Aba | Topo Mét.1 | Mét.2 | Min. | Max. da tério
O u A v

16 T 6600 15,9 15,9 4,5 7,5 6,4 14,3 8 [
17 T 1500 15,9 4,7 10,8 0,2 3,2 6,4 6 v
18 L 2675 4,7 15,9 5,6 - 3,2 6,4 6 a
19 T 3000 15,9 25,4 2,2 5,3 6,4 14,3 7 A
20 T 1500 15,9 4,7 10,1 0,3 3,2 6,4 6 v
21 T 3125 15,9 25,4 3,0 4,8 6,4 14,3 7 A
22 T 1500 15,9 4,7 10,2 0,4 3,2 6,4 6 v
23 T 3125 15,9 254 4,5 5,7 6,4 14,3 7 A
24 T 1500 15,9 4,7 11,2 0,3 3,2 6,4 6 v
25 T 3125 15,9 25,4 3,1 9,9 6,4 14,3 10 [
26 T 6600 15,9 15,9 3,4 7,0 6,4 14,3 7 [
27 T 6600 15,9 15,9 5,9 6,1 6,4 14,3 7 A
28 X 1500 15,9 9,5 12,2 0,8 4,8 7,9 8 v
29 X 1500 15,9 9,5 12,2 0,8 4,8 7,9 8 v
30 X 1500 15,9 9,5 6,3 1,3 4,8 7,9 7 O
31 X 1500 15,9 9,5 6,4 1,2 4,8 7,9 7 a
32 T 2500 15,9 254 5,1 5,2 6,4 14,3 7 A
33 T 2500 15,9 25,4 54 5,3 6,4 14,3 7 A
34 X 1219 15,9 9,5 9,3 1,7 4,8 7,9 8 v
35 X 1219 15,9 9,5 9,2 0,7 4,8 7,9 8 v
36 T 6600 12,7 15,9 4,1 3,4 6,4 11,1 7 A
37 T 475 15,9 25,4 5,4 5,2 6,4 14,3 7 A
38 T 1000 15,9 22,2 5,4 3,5 6,4 14,3 7 A
39 X 1000 15,9 22,2 5,6 9,6 6,4 14,3 10 [
40 T 475 15,9 254 5,1 5,5 6,4 14,3 7 A
41 T 1000 15,9 22,2 2,4 2,3 6,4 14,3 7 A
42 X 1000 15,9 22,2 4,9 2,8 6,4 14,3 7 A
43 T 475 15,9 25,4 5,1 5,0 6,4 14,3 7 A
44 T 1000 15,9 22,2 2,4 4,6 6,4 14,3 7 A
45 X 1000 15,9 22,2 4,8 33 6,4 14,3 7 A
46 T 805 15,9 25,4 4,9 3,1 6,4 14,3 7 A
47 T 1000 15,9 22,2 3,4 5,5 6,4 14,3 7 A
48 X 1000 15,9 22,2 4,8 4,9 6,4 14,3 7 A

Tabela 6.4 (continuagao) — Resumo dos valores obtidos para o dimensionamento dos
corddes de solda — Estrutura “Fixed Wheel Gate”.

(nominal) da altura do cordao

A Tabela 6.5 apresenta a distribui¢ao percentual de ocorréncia de cada valor

segundo os critérios determinantes para o

dimensionamento destas. 90% dos corddes foram dimensionados com altura entre 6 e

8mm. A diferenca entre os valores maximo e minimo (14mm e S5mm,

respectivamente) adotados para a altura do corddo evidencia a diferenga entre a

importancia de algumas juntas na transmissdo de carregamentos. Esta variacdo se

deve também as diversas espessuras de chapa utilizadas nesta estrutura.
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Valor da Altura Percent:l al.de
Ocorréncia
Smm 2%
6mm 21%
7mm 46%
8mm 23%
9mm 2%
10mm 4%
14mm 2%

Tabela 6.5 — Percentual de Ocorréncia da Altura do Cordao

Na Tabela 6.6 apresenta-se o percentual de incidéncia de cada método na
defini¢do da espessura do corddo. Nesta estrutura nota-se uma divisdo mais
homogénea para os critérios de dimensionamento dos corddes do que a encontrada
para a comporta do tipo “stop-log”: 46% dos corddes foram dimensionados pelo
corddo minimo admissivel por norma e 21% pela espessura maxima. O restante ¢
dimensionado pelos valores estabelecido pela metodologia proposta, sendo 21% pelas
tensdes na chapa de topo e 12% pelas tensdes na chapa de aba. O elevado percentual
de ocorréncia de juntas cujo dimensionamento do corddo de solda ¢ dado pela altura
maxima recomendada pela norma se deve ao elevado valor de tensdes encontrado nas

chapas de topo destas juntas.

- Percentual de
Critério A
Ocorréncia
Tensdes obtidas na chapa de topo (Método 1) 21%
Tensdes obtidas na chapa de aba (Método 2) 12%
Altura minima recomendada pela norma 46%
Altura maxima recomendada pela norma 21%

Tabela 6.6 — Percentual de Incidéncia de cada Método na Definigdo da Espessura do cordao

Uma das juntas com estas caracteristicas ¢ a junta 02, mostrada na Figura
6.37. As tensdes obtidas nas secdes adjacentes a junta sdo apresentadas Figura 6.38.
Picos de tensdes cisalhantes na chapa de topo (txy) resultam no dimensionamento
elevado do cordao de solda, em determinadas posigdes na junta, como mostrado na
Figura 6.39, sempre em regides nas jungdes com chapas transversais que dividem a

junta. O dimensionamento adotado segundo a espessura méaxima pela norma ¢
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adequado pois nas regides de pico o aumento de rigidez da estrutura ndo ¢ modelado

com fidelidade através de elementos de casca.
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Figura 6.37 — Localizagao da Junta 02
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Figura 6.38 — Tensdes Obtidas nas Seg¢des Adjacentes a Junta 02
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Figura 6.39 — Altura do Cord&o de Solda ao Longo da Junta 02

A diferenca entre os resultados obtidos nas duas estruturas analisadas se deve
principalmente ao nivel de solicitagdo a que estas sdo submetidas. A primeira
estrutura, ‘“stop-log”, ¢ basicamente formada por chapas de 3/8”(9,5mm) com
algumas de 5/8” (15,9mm), enquanto a segunda, “fixed wheel gate”, é formada por
chapas mais espessas, com: 5/8” (15,9mm), 7/8” (22,5mm) e 1”7 (25,4mm) de
espessura. Com isso, alturas maiores para os corddes sdo requeridas nesta segunda
estrutura.

No Apéndice B, estdo disponibilizados graficos das tensdes nas secdes
adjacentes das chapas de aba e topo e dos valores calculados para as alturas dos
corddes ao longo da junta em uma coletanea com as dez juntas mais criticas
analisadas.

No Capitulo 7, a seguir, apresentam-se as conclusdes e comentarios sobre a
eficiéncia e limitagdes da formulagdo desenvolvida, assim como sugestdes para

futuros trabalhos nesta area.
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