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RESUMO

0 presente trabalho aborda uma analise das defor-
macoes residuais que ocorrem em paineis estrdtura1s soldados -
compostos de chapas de ago com espessura de ate 10 mm.

Baseando-se em resuitados experimentais, obtidos
atraves da realizagdo sistematica de ensaios de soldagem em -
corpos de prova, o autor utiliza-se da analise dimensional -
para tentar encontrar o melhor correlacionamento entre as varia
veis envolvidas no processo. Em seguida, utilizando-se dos re-
cursos da analise de regressao, tenta-se obter algoritimos que
facilitem a tarefa de prever as deformagoes nos referidos pai-
neis.

ABSTRACT

e ]

This study deals with an analysis of residual dis
tortion on welded structural panels with pliate %hickness up to
10 mm. From a systematic set of experiments conducted for welded
test panels, tentative correlations were done in order to relate
the major variables involved in the welding process by means of
dimensional analysis. Futhermore, by utilizing regression ana-
lysis, apropriate equations were developed so that they could be
used in the prediction of the residual distortion of the above
mentioned panels.
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DEFINICOES

Para melhor compreensao do texto as seguintes de-
finigoes se fazem necessarias:

COrdio‘de'So1da - Material depositado em um ou mais passes de .
eletrodo.
Filete.oovoooo . = 0 mesmo que cordio de solda.

Junta Livre.... - Estrutura constituida apenas de uma flange e
uma alma.

Junta Fixa..... = O mesmo que Junta Restrita.

Junta Restrita. Estrutura constituida pela chapa base e por
: ' | varios Eeforgos, recebendo esta denominagao
de#ido éo efeito festritivo. que o0s demais -
reforgos e a prﬁpﬁia base exercem sobre as
deformaqaes originadas da soldagem de um de-

terminado reforgo.

Passe.......... - Progressao genérica do eletrodo ao longo do
eixo da solda, com deposito de material,

Tecimento...... = Tipo de passe Caracterizado por pequenos e -
contTnuos‘movimentos perpendiculares ao eixo
‘da-solda. '

Sequencia de Soldagem Longitudinal - Sequencia em que os trechos
de passe sao executados (fica subentendido -
que a execucao do passe seja em apenas um la-
do de um unico reforgo).

Sequencia de Soldagem Transversal - Sequencia em que os passes -
sao executados conside(ando os diversos refor
¢os.



cApftuLo I
INTRODUCAKDO

1.1 - Explanagoes Gerais

As vantagens decorrentes da utilizacgao da'soldagem
como processo de uniao entre elementos estruturais metalicos, ja
sao sdbejamente conhecidas. No entanto, apesar das inumeras van-
tagens e dos constantes aprimoramentos que.os-processos de solda
gem vem sofrendo com o decdrrer do tempo, ainda hoje a moderna -
tecnologia nao conseguiu eliminar problemas como os das tensoes
e deformagoes que permanecem na éstfutura apos a soldagem.

Este problema adquire uma maior importintia den-
tro da construgao naval, uma vez due a sua ocorréncia alem de
prejudicar a estetica e aumentar a resisténcia hidrodinamica, -
pode em combinagao com os elevados niveis de esfor§os que agem
sobre a estrutura, tornar cr1t1co o problema da res1stenc1a e
estabilidade estruturaI As implicacoes economicas tambem sao
mais crltlcas, uma vez que ha um estreito interrelacionamento
entre as resistencias estrutural e hidrodinamica com fatores
econﬁmicoé, tais como peso de ago, consumo de oleo combustivel,
velocidade e capacidade de carga da embarcacao.

A analise do problema das tensoes e deformagoes -
residuais em estruturas so]dédas, tem estado praticamente restri
fa ao campo das deformagﬁes, talvez pelo fato destas se apresen-
tarem de uma forma visivel e portanto facilmente mensuraveis. -
Existem basicamente trEs maneirés de se abordar 0 probiema na
‘tentativa de reso1ve lo. A primeira dessas mane1ras, e procurar
minimizar as deformagoes pela escolha de processos de soldagem -
e procedimentos de fabr1cagao. A segunda, @ atraves da fixagao



de padroes racionais para os limites permiss?veis de deformagoes.
Finalmente, a terceira, baseia-se na utilizagao de técnicas apro
priadas para a remoqio das deformagoes.

Dentro dos recursos que se dispoe atualmente, néo
se consegue eliminar as deformacoes que ocorrem na estrutura; -
dessa forma, procura-se manté-las dentro de certos limites fixa-
dos por diversas normas, como e o casp da "NAVSHIPS 0900-000-1000.
Fabrication,'welding and Inspection of Ship Hulls”, publicada pe
1a Marinha Americana em 1966. No entanto, em muitos casos esses
limites sao ultrapassados e uma vez ocorridas as defopmacaes, es
tas sao de dificil remogao, podendo inclusive ocasionar a perda
da estrutura. Portanto, o mais racional seria efetuar-se uma pre
visio das deformagdes, atraveés de metodos analiticos ou empiri-
cos, e comparar os valores obtidos com os maximos permissfveis ;
caso estes sejam ultrapassados, procurar por meio da escolha de
processos de soldageﬁ, tecnicas de fabricac?o ou mesmo pela alte
racao do projeto da estrutura, uma forma de reduzir as deforma-
goes.,

1.2 - Objetivos do Estudo

Fundamentalmente, este trabalho consistira em de-
senvolver metodos para a previsao de deformacﬁes em estruturas -
soldadas, uma vez que ficou patente nas explanagoes geréis apre-
sentadas no item anterior, ser esta a melhor forma de se abordar
o problema das deformagoes. No entanto, a resolugao desse pro-
blema. de forma glebal @ praticamente impossivel, tendo em vista
principalmente, a grande quantidade de variiveis envolvidas e a
amplitude dos seus campos de variagao. Desta maneira, no presen-
te trabalho, optou-se apenas em abordar a anilise das deforma-
goes ocasionais pelas soldas de caito, utilizando-se o processo
de soldagem a arco elétrico manua‘ com eletrodo revestido, em -
paineis estruturais de ago carbcno comum, do tipd apresentado na
Figurall. Lembra-se, de passagem, que problemas com essas caracte
risticas sao frequentemente excontrados em estaleiros e indis-
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trias de estruturas metalicas em geral, fato este, que vem de cer
ta forma mostrar a conveniencia da escolha efetuada.

0 simples desenvolvimento de um metodo para a pre-
visao de deformagoes ndo teria interesse algum, se esse metodo -
nao apresentasse um grau de confiabiiidade elevado, de tal forma
que permitisse a sua utilizagao na pratica. A grande complexidade
dos fenomenos elasto-plasticos, que ocorrem quando da soldagem, -
aliada as caracterTsticas geométricas da estrutura, contribuem pa
ra que um metodo puramente analTtico apresente uma confiabilidade
abaixo da aceitavel.

Seguindo uma filosofia adotada pela maioria dos -
pesquisadores sobre o assunto e levando em consideragao os moti-
vos acima mencionados, julgou-se melhor desenvolver um estudo te§
rico - experimental. Onde os resultadoé obtidos através da reali-
zagao de ensaios experimentais fornecessem subsTdids para uma an§
lise tedrica dando origem a graficos e algorTtimos, que traduzis-
sem da melhor forma bossTvel a influencia das diversas variaveis
nos niveis finais de deformagio. |

Antes, contudo, da realizacao da analise teorico -
experimental propriamente dita, € feito um breve estudo compara-
tivo entre os diversos métodos disponiveis atuaimente, para a pre
visao de deformacoes em paineis estruturais soldados. Com este es
tudo prelimindr, feito apos um exaustivo levantamento bibliogra-
fico, procura-se delimitar o escopo geral do estudo, somente aos
casos realmente carentes de uma analise mais critervosa.

Para elucidar, e apresentado de forma esquematica
na Figura 1.2, a sequEncia_geral seguida neste trabalho.
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'FIGURA ‘1.2 - sequéncia Geral do Estudo



CAPTTULO II

ESTUDD  COMPARATIVO PRELIMINAR ENTRE
0S DIVERSOS METODOS EXISTENTES

0 estudo das deformagoes em estruturas soldadas -
tem recebido a atencac de varios pesqu1sadores, podendo-se ci-
tar entre eles HIRATI e NAKAMURA®), BrLobgeTT(®), okersLom(?) |
MASUBUCHI e outros (8), wATANABE e sATOH(®), GERBEAUX e RENAULT
(10) | spraraGEM e ETTINGER(TY), maLzsTus(T), Gurvor(11) | ete.
No entanto, apesar-do grande numero de autores, ficou constata-
do que apenas o0s cinco primeiros tratam especificamente do pro-
blema das deformagoes em paineis estruturais. Esse levantamento
bibliografico, a selegao e analise dos metodos que se propoem a
solucionar o problema em questao, alem de uma criteriosa anali-
se comparativa entre os resultados numericos dos diversos meto-
dos, exigiram um consideravel esforco de pesquisa, que neste ca
pitulo @ apresentado de forma resumida. Maiores detalhes dessa
analise, inclusive com as formdlagBes e as hipoteses necessarias
para compatibilizar a confrontagao entre diversos metodos, sao
apresentados na referéncia bibliografica (14).

Devido a propr1a caracter1st1ca dos estudos, a -~
analise comparativa foi dividida em duas partes: a primeira que
trata das chamadas juntas 11vres e a outra referente aos paineis
estruturans propriamente ditos9 tambem denom1nados de juntas -
restritas.

2.7 - Juntas Livres

Junta livre, @ o termo pelo qual se denomina uma
estrutdra constituida abenas de uma flange e uma alma,unidos en
tre si atraves de soldas de canto, formando uma viga tipo "T".
A Figura 2.1 abaixo, apresenta uma esfrutura com es-
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sas caracteristicas, apos ja ter sofrido uma deformagao anguisr

FIGURA 2.1 - Junta Livre (Perfil "T")

HIRAIL e NAKAMURA(S), BLODGETT(G) e OKERBLOM(7) $ao

os autores que apresentam estudos referentes as deformagoes em
juntas livres. O0s dois primeiros desenvolveram seus metodos de
forma puramente empirica, enquanto o OKERBLOM(7), utiliza os co-
nhecimentos sobre as transformagdes fisicas que ocorrem na junta
soldada associados a dados experimentais.

0s resultados numericos desses estudos, .ap0s serem
colocados em forma de parametros comuns, sao apresentados em for
ma de grEficos‘na Figura 2.2,'sendo que oS significados das va-
ridveis estdo indicadoé no inicio deste traba]ho.

2.2 - Juntas Restritas

Nos estudos de OKERBLOM(7), MASUBUCHI e outros(®)
e mais no de WATANABE e SATOH(S) sao propostos matodos pafa a -
previsao de deformagoes nos paineis estruturais propriamente di-
tos. A deﬁominagio genérica de junta restrita dada a esses pai-
neis deve-se ao efeito restritivo, qué os demais reforgos e a
propria chapa base exercem sobre as deformagOes originadas da
so]dégem de um determinado reforgo.
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Estudo Comparativo
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Supondo que as deformagoes angulares de uma junta -
soldada nao sejam afetadas pela existencia ou nao de elementos -
restritivos, o metodo de OKERBLOM(7) simplesmente aplica as defor
magoes angulares, obtidas para as juntas livres, as extremidades
da chapa base junto aos reforgos, e calcula as deflexdes no cen-
tro do painel, atraves das formuI@QBes fornecidas pela Teoria de
Vigas (cada tramo do painel & suposto como uma viga bi-apoiada).

Tanto o estudo de MASUBUCHI e outros(s) como o de -
WATANABE e SATOH(®) adotam os resultados de HIRAI e NAKAMURA(S) |
referentes as juntas lTivres. Estes autores admitem que a deforma
cao angular para as juntas restritas (#) se relaciona com a defor
magao angular para juntas livres (9,) atraves de um fator de reg
trigao (FR). que para cada material empregado, e fungdo da geome-
tria da estrutura e das condigoes de svldagem utilizadas. Em am-
bos os estudos, € proposta a Relagao 2.1, abaixo:

P = Fp B, (2.1)

Aplicando o principio da minima energia potencial
armazenada na estrutura, para a obtengao de FR ,-MASUBUCHI e ou
tros(s) dedicam-se apenas aos painéis estruturais de grande ra-
zao de aspecto, ou seja, paineis cuja a ré]ag?o comprimento/vao
entre enrijecedores @ maior do que tres ( a/b > 3). Paingis com
essas caracteristicas,que podem ser representados pelo modelo -
apresentadd na Figura 2.3, sao empkegados em inumeras partes es-
truturais dos navios. | |

0 estudo desenvolvido por WATANABE e SATOH(S), por
sua vez, considera tanto o efeito restritivo dos enrijecedores -
longitudinais - paralelos a junta soldada - como o dos enrijece-
dores transversais, podendo portanto ser utilizado para painéis
de baixa raon de aspecto(a/b < 3). 0 fétor de restriqio (FR) e
obtido atraves de um estudo paramétrico onde @ utilizado o prin-
cipio dos trabalhos virtuais.
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FIGURA 2.3 - Junta Restrita

Secuindo uma sistematica identica a das juntas 1i-
vres, foram feitos uma seérie de graficos com os resultados nume-
ricos obtidos da aplicacio dos métodos de OKERBLOM(?) e MASUBUCHI
e outros(s) Nesses graficos, cujo um exemplo e apresentado na
F1gura 2.4, tambem foram colocados os valores das maximas defle-
xoes permissiveis pe]a NAVSHIPS(]3), para que atraves de uma sim
ples confrontagao de curvas, fosse permitido verificar quais pai
neis seriam rejeitados,‘caso fossem construidos.

2.3 - Conclusoes

Atraves da analise dos estudos apresentados neste
capitulo, pdde-se obter algumas conclusoes que ajudaram a estabe
lecer uma orientagdo, para a continuidade deste trabalho. 0 nu-
mero relativamente reduzido de conclusdes aqui apresentadas, @€
decorréncia principalmente, do desconhecimento de algumas das va
riaveis de soldagem utilizadas nos en$Saios experimentais que de-
ram origem aos diversos metodos pesquisados. Tendo conhecimento
do problema, procurou-se atraves de um estabelecimento coerente
de_h{pEteses adicionais e de uma analise criteriosa garantir a
veracidade das conclusoes obtidas. Dentro desse principio, as
conclusoes sao as seguintes:
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Curvas: A .... Maximos PermissTveis - navsHIps(13)
« - = = (Conves
= - - % Casco

B .... Okerblom
C .... Masubuchi

FIGURA 2.4 - Deformagdes Transversais em Juntas : Restritas
( a/b > 3 ) - Estudo Comparativo.
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No estagio atual, parece impossivel o desenvolvimento de um
metodo puramente analitico jue possibilite,com razoavel con
fiabilidade, a previsao de deformagdes em paineis estrutu-
rais soldados. Portanto, torna-se evidente a necessidade de
fea1izaq§o de ensajos experimentais para o desenvolvimento
de um metodo com essa finalidade.

De um modo geral, as curvas das deflexoes em juntas restri-
tas (Figura 2.4) comportam-se de maneira semelhante as das
juntas livres (Figura 2.2). Esse fat% de certa forma, ja

justifica a realizagao de ensaios com juntas livres, uma
vez que a analise das deformagoes em juntas livres possibi-
lita a obtencao de conclusdes referentes a influencia do

tipo e diametro do eletrodo, nimero de passes e sequencia -
de soldagem no nivel final de defdrmacﬁes, conclusoes estas
que a principio. parecem ser extrapd1§veis para as juntas -
restritas. . ' ‘

(iii)Apesar de BLODGETT(G) nao ter explicitado o campo de valida

(iv)

(v)

de de sua relagao, o comportamento das curvas obtidas pelo
seu mEtodo; demonstra claramente que a utilizagao do mesmo,
deve ficar restr1to as juntas livres com chapas de espessu-
ras acima de 12 mm.

Para chapas de face com espessuras superiores a 12 mm,cons-
tata-se uma razoavel concordancia entre as curvas apresenta
das nos grEficos das Figuras 2.2 e 2.4. Esse comportamento
relativo entre curvas de um mesmo grafico, associado ao fa-
to que cada curva foi obtida por metodos baseados em princi
pios diferentes, demonstram que para a faixa de espessuras
acima mencionada, os metodos existentes apresentam um eleva
do grau de confiabilidade, nada obstando, portanto, que se-
jam utilizados na pratica.

So para espessuras inferiores a 12 mm, existe uma acentuada
d1vergencia entre as diversas curvas. Dessa forma, elimina-
da a hipotese de uti11zagao do metodo de BLODGETT(G), torna
se dificil afirmar qual dos metodos restantes, apresenta -
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niveis de deformagoes compativeis aos que ocorrem na prati
ca.

(vi) A tendencia demonstrada pelas curvas obtidas da NAVSHIPS(]s)
- vide Figura 2.4 -, onde para chapas finas os niveis de -
deformagoes tolerados sao maiores, levam a crer que na fi-
xacdo desses niveis nao foram adotados critérios hidrodina
micos e nem esteticos. De certa forma, tal tendencia ape-
nas e justificada sob o ponto de vista estrutural, uma vez
que para chapas finas, a maior parcela de responsabilidade
em manter a resistéencia e estabilidade estfuturaT, recai -
sobre os enr{jecedores.

(vii) Em principio, apesar de nao se poder analisar comparativa-
mente os resultados apresentados por WATANABE e SATOH(5)
parece prematuro o desenvolvimento de um metodo que preten
da prever defofmacBes em paineis de baixa razao de aspecto
( a/b < 3 ), numa faixa de espessuras tao ampla. Ainda -
mais sabendo-se que em determinada parte dessa faixa de es
pessuras nao se conseguiu résyltados satisfatorios mesmo -
em casos simples como e o das juntas Tivres. ‘



CAPITULO III

DESENVOLVIMENTO DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Objetivo dos Emsaios

A realizagao dos ensaios experimentais teve como
objetivo principal o levantamento de dados, que se fizeram ne-
cessarios, uma vez constatada a dubiedade de resu]tados, obti -
dos na analise comparativa apresentada no capitulo. anterior.

Essa d1screpancia nos resu]tados ocorreu prin-
cipalmente para paineis com chapas de espessuras inferiores a
12mm, indézindo assim, a realizacgao de ensaios experimenfais -
utilizando chapas abaixo dessa espessura.

0s resultados dos referidos ensaios serviram pa-
ra, juntamente com'outros derivados dos autores investigados, -
desenvolver este estudo, de forma a pssibilitar a previsao,. com
maior exatidao, das deformagBes que ocorrem nas estfuturas em
estudo, para a faixa de espessuras em quéstio. ' '

3.2 - Planejamento Inicial das Expériéncias

0 planejamento inicial das experiencias procurou
ser o mais geral possvel, incluindo o maior nimero de varii -
veis que pudessem influir no nivel de deformagoes, bem como en-
globando uma faixa de esbessuras relativamente ampla, a fim de
obter maiores sub;Tdios para a condugao da analise posterior.

Alem disso, sempre dentro da filosofia de se par
‘tir dos casos mais. simples, os ensaios foram iniciados para as
juntas livres, para so depois abordar as juntas restritas, onde
prevaleceram os paineis de grande razao de §specto (a/b> 3).



3.2.1 - Variaveis Significativas nos Ensaios
Experimentais

AR Tabela 3.1 abaixo apresenta a relagao das varia
veis que inicialmente foram consideradas de interesse durante a
realizagio das experiéncias, bem como as faixas de variagao ou a
especificacdo de cada uma delas quando definidas de antemao.

TABELA 3.1
Variaveis Principais na Condugac dos Ensaios Experimentais

Variavel Faixa de Variacao ou Especifica

¢ao

Mp - Material do painel Ago comum

Se - Sentido de Laminagdo Nao foi controlado

Te - Tipo de Eletrodo Revestido de acordo com as espe
cificacoes: - E 6013

Ps - Processo de Soldagemn Arco Eletrico- Manual

Tp - Tipo de Filete Continuo

Tp - Tipo de Passe Cordac e Tecimento

Sgt” Sequencia de Soldagen

Transversal CEt e EEt(Vide Figura 3.5)
S 1" Sequencia de Soldagem
' longitudinal CE, e EE (Vide Figura 3.4)
hs - Espessura dos Reforgos
(mm) 6,350(1/4") e 9,525(3/8")
h - Espessura da Chapa{mm) 3. 175(1/8"), 4,763 (3/16");
' 6,350(1/4"); 7,938(5/16") e

9,525(3/8"

b - Vao do painel (mm) 400 - 600 - 800

d - Diametro do eletrodo(mm; 2,5 - 3,25 - 4,0 - 5,0

ny - Numero de passes 1 < ngy < 4

I =~ Corrente (A) 90 < I < 210

V - Voltagem (V) 20 < ¥ < 30

v - Velocidade (mm/s) 2,0 < v < 3,8

w - Peso dé Eletrodo consumido

por unidade de comprimento
Soldd (g/cm) 0,9 <.w < 6,2
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Durante a realizagao das experiencias, observou-
se que algumas das variaveis acima podiam ser consideradas de -
importancia secundaria com relagao a sua influéncia no nivel de
deformagao final dos paineis em estudo. Como este assunto sera
abordado mais adiante com detalhe, por ora apenas serao tecidas
rSp{das consideragGes sobre a preparagdo das experiencias.

3.2.2 - Materiais Empregados

De acordo com as ideias basicas que nortearam o
desenvolvimento deste'estudo, apenas foi utilizado o égo carbo-
no comum, como material base dos paineis. Entende-se por ago -
carbono comum, o ago que recebe o Grau B dentro das especifica-
coes do American Bureau of Shipping (ABS) e que na especifica-
¢ao da Society of Automotive Engineers (SAE) compreende o0s agos
carbono em torno de.SAE 1020.

Na soldagem dos corpos de prova, empregou-se 0
elfetrodo com revestimehto rut?]ico ANS-56013 (ABNT 4825-R), uma
vez que algumas de suas caracteristicas - por exemplo baixa pe-
netraqio - o indicam para a soldagem de chapas finas em juntas
de canto. .

3.2.3 - Corpos de Prova para oS Ensaios

Foram utilizados dois tipos de corpos de prova .
Para uma verificacao preliminar da influencia das condigoes de
soldagem nos niveis de deformagoes, sem a presenca de elementos
estruturais restritivos foram utilizados corpos de prova confor-
me o apresenfado'na Figura 3.1, e que sao jenericamente chamg--
dos de Juntas Livres. Com o intuito de procurar simular condi-
96e§ estruturais reais em paineis de grande Nazio de aspecto -
(as/b *>3), foram idealizados corpos de prova, do tipo apresenta-
do na Figura 3.2.
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FIGURA 3.1 - Representacao Esquematica do Corpo de Prova
‘para as Juntas Livres
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" FIGURA 3.2 - Representacao EsquemEtica do Corpo de Prova
Utilizado no Ensaio para Determinagao das -
Deformagoes Residuais em Paingis Estrutu -
rais Soldados (Juntas Restritas). |
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As duas Figuras, acima mencionadas, apresentam uma _
vista esquematica em perspectiva dos referidos corpos de prova, -
juntamente com uma vista de planta, com indicacoes dos locais on-
de foram tomadas as medidas das deflexoes.

3.2.4 - Banco de Provas

Para a realizagao dos ensaios experimentais foi ng
cessSria a utilizacao do banco de provas apresentédo esquematica-
mente na Figura 3.3. A principal preocupacao quando da idealiza-
¢ao desse banco de provas, foi para'que 0o mesmo nao permitisse mo
vimentos relativos entre os reforgos do cbrpo de prova; Tal con-
digao foi conseguida, superd1mens1onando a estrutura super1or do
banco de provas, atraves da utilizagao de duas vigas tipo "I" de
grande momento de 1nerc1a.

3.2.5 - Equipamento Utilizado

Para a realizacao da solda eletrica, foi utilizado
o retificador a si]Tcid, marca Soldex, modelo RS-SOOV, possuindo
as seguintes caracteristicas: _

Alimentagao........ coese 220/380/440 V

Frequenciaeeesseeeesssss 50 = 60 Hz

Abertura de Arco........ 65 / 75V

Corrente Nominal....... . 440 Amp.

Os valores das deflexoes foram medidos atraves de
relogios comparadores, genericamente denom1nados de def]etometros,
marca Kafer, prop1c1ando uma prec1sao de ate centesimo de milime
tro (0,0Imm), suficiente para a§segurar a exatidao das medidas no
tipo de experiencia que foram executadas.

3.2.6 - Tipo e Numero de Experiencias

Foi realizado um total de 42 ensaios experimentais
sendo 20 com juntas livres, 22 com juntas restritas.

Na Tabela 3.2 estd especificado o numero de en-
saios realizados, sendo que para juntas resfritas, sao apresenta
dos as combinagoes de espessura de chapas e vaos dos painéis.
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CORTE A-A

FIGURA 3.3 - Representagao Esquematica do Banco de Provas.



TABELA 3.2 - Tipo e Numero de Ensaios Realizados

TIPOS DE JUNTAJ

ESPESSURA DAS CHAPAS(mm)

TOTAL
E VAOS (mm) POR TIPO
3.175 4,763 6,350 7,938 | 9,525
————————————% I L
JUNTAS LIVRES 2 3 8 2
© =~ |400 f§ 1 1 1 1
v - §
=
e 1600 | 1 1 5 2
= U ~
D W o
e >~ 1800 1 2 1 1
F-H—'-I
TOTAL POR 5 7 15 6
ESPESSURA

3.2.7 - Escolha das Condigoes de Soldagem

Na escolha das condigoes de soldagem, foram efetuados
alguns ensaios previos para estabelecer, para cada espessura -
de chapa, diametro de eletrodos e tipo de cordao, as variaveis
que, em princ?pid, possibiiitassem a execugao de uma junta sol
dada de boa qualidade, aliada tambem as caracteristicas de bom

acabamento.

Atraves desses critérios foram escolhidas as variaveis
operacionais de soldagem, como a voltagem e corrente para se-
rem utilizadas com o eletrodo AWS-E6013.

Em todos os ensaios, utilizou-se corrente continua, -
com polaridade direta, ou seja, com o eletrodo sendo o polo ne

gativo.
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Por tratar-se de um processo manual,a velocidade nao -
foi fixada de antemao, mas atraves de cronometragens, pode-se es
timar uma velocidade media para cada passe de solda, correspon-
dente aquelas condigoes consideradas ideais, dentro das limita-
goes existentes.

A Tabela 3.3 apresenta o resumo das condigoes de solda
gem utilizadas para a realizagao dos ensaios experimentais

IABELA 3.3 - Condigoes de Soldagem Utilizadas nos Ensaios Experi

mentais.
Espessura [N? de Diametro | Corrente| Voltagem | Velocidade
da Chapa Exp. Eletr. (A) (v) . (mm/s)
: (mm-po1) (mm) min=max. | min.-max.
w | 3.175( 4 ) | 2 2,5 90 23-25  |2,46-3,18
o 3
w | 4,763(73 ) | 3 2,5 90 20-24  [2,60-3,21
 ~ )
= L | 2,5 90 25 2,47-2,93
. .
6,350 6 3,25 120 25-27  |2,16-3,71
“ 1 4,0 160 25 2,71-2,76
= 17,938(-% ) | 2 3,25 120 25 2,02-3,29
. ® "r6 1] s )
=
= [ 9.s252) 4 3,25 120 25 2,13-3,23
- 1 5,0 210 30 2,24-2,64
— — —————
3,175(—) | 3 2,5 90 23-24  |2,50-2,77
2 4,753(-3—) 4 2,5 90 23-24  |2,38-3,05
= 6,350(+) 7 3,25 120 23-24  [2,14-2,93
d
; 7,938(-%-) 4 3,25 120 23-24  [2,10-3,21
[
= 9,575(.{;_) 4 3,25 120 24 2,24-2,52
-
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3.2.8 - Sequencia de Soldagem

A sequencia de soldagem € um dos parametros que deve -
ser otimizado para minimizar as deformagoes residuéis do painel
soldado. Desta maneira ela se constitui em um ponto bastante im-
portante na determinagao das condigoes de soldagem, durante as
experiencias.

Com a finalidade de faci]itar a analise convencionou-~
se dividir as sequencias de soldagem em longitudinal e transver-
sal. A primeira, refere-se a sequencia em que os trechos de um
mesmo passe $ao ekecufados; a sequencia de so]dageﬁ transversal
por.sua vez, esta relacionada com a progressEo da soldagem de um
enfidecedor para outro, apos a execugao de cada passe.

A Figura 3.4 apresenta, em forma esquematica, as sequég
cias de soldagem longitudinal utilizadas nos ensaios. Devido a
ordem de deposicao dos trechos de passes relativamente aos corpos
de prova, conforme pode ser verificado na Figura abaixo, essas -
duas'sequéncias'foram generiéaménte denominadas de Centro-Extre-
midade Longitudinal (CEz) e Extremidade-Extremidade Longitudinal
(EEz), para simplificagao de linguagem.

D s A ST IB I S G CENTRO - EXTREMIDADE

LONGITUDINAL (CEL)

., EXTREMIDADE-EXTREMIDADE
WL S AV, [ e e Tl AT [T L ON G I T U D I NAL ( E Ez )

o x
’IIIIIIIII’IIIIIIII“"IIIIIIIIIII’I

FIGURA 3.4 - Sequéencias de Soldagem Longitudinal Utilizadas
nos Ensaios.

As sequencias de soldagem transversal adotadas, sao -
apresentadas na Figura 3.5, e denominadas de Centro-Extremidade

Trénsversa] (CEt) e Extremidade-Extremidade Transversal(EEy).
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e ?m ﬁ%gﬂ\ ﬁﬁfﬂg 2

CENTRO-EXTREMIDADE TRANSVERSAL (CEt)

_[7(1}ja\1 8 /2]s\u

EXTREMIDADE-EXTREMIDADE TRANSVERSAL (EEt)

FIGURA 3.5 - Sequencias de Soldagem Transversal Utilizadas nas
Experiencias.

3.2.9 - Procedimento na Execucao dos Ensaios

Apos a fixagao dos corpos de prova no dispositivo de
ensaio e o posicionamento correto dos defletometros, as experien
cias programadas foram executadas sequencialmente. Durante os en
saios foram tomadas varias leituras nos defletametros; bem como
foram cronometradas as-operacﬁes de soldagem, a fim de serem ex-
traTdos os tempos de arco, para o calculo da velocidade media de
avango do eletrodo.

A fim de nao afetar os resu]tados, a ret1rada da esco-
ria apos cada passe foi efetuada com bastante cu1dado, devido a
alta sensibilidade dos def1etometros empregados.

Em algumas experiencias foi tentada a utilizagao de ex
tensometros (strain-gages) para se medir o nivel de deformagGes
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e a partir dai calcular os valores das tensoes atuantes nos dife
rentes pontos do plincl. Tal tentctiva. entretanto, foi totalmen
te prejudicada, pofs nao se dispunha no momento de extensometros
para altas temperaturas, de modo que as leituras efetuadas no mo
nitor nio possuiam o minimo de confiabilidade para serem utiliza
das na pratica.

3.3 - Apresentacao dos Resultados Experimentais

Os resultados obtidos nas experiéncias realizadas es-
tao apresentados em forma de tabelas, sendo que o conjunto de Ta
belas 3.4 referem -se as juntas livres, ao passo que o conjunto -
de Tabelas 3. 5. as juntas restritas.

As tabelas incluem, alem dos resultados finais para ca
da caso estudado, a evolugao das deformégﬁes apos a execugao de
um conjunto de cordoes de solda, conforme indicado no item 3.2.8,
relativo as sequencias ‘de soldagem transversax adotadas. Alem
disso. as condigoes de soldagem utilizadas em cada uma das expe-
riéncias realizadas constam das respectivas tabelas, obedecendo
desta maneira a orientacao tragada no inicio deste estudo, de es
pecificar sémpre as variiveié operacionais. utilizadas. Isto fa
cilitara as analises subsequentes e principaimente o estabeleci-
mento das faixas da validade das equacoes e a1gor1timos desenvol
vidos, baseados naqueles resultados.

0s valores das deformagdes angulares (0 ) para o caso
das juntas livres, apresentados nas Tabelas 3.4, foram calcula-
dos atraves da Relagdo 3.1, sendo os valores de 6 e 8, obtidos
atraves de lefturas nos defietometros. :

(3.1)

onde,
ﬂoj- deformacio angular para as juntas Tivres (rad)
g @ 84 - deformagoes transversais de pontos situados respectiva
mente a esquerda e a direita do reforco (mm)
s - distancia entre o reforco e os pontos de leituras das

deflexoes (6 e 84). (mm)



-26+

Tendo. em vista a facilidade de medigao durante a ope-
racdo de soldagem, resolveu-se expressar a quantidade de solda -
utilizada atraves do peso de detrodo consumido por unidade de -
comprimento de solda (o), o qual teve seus valores calculados pe
la Relagdo 3.2 e apresentados nas Tabelas 3.4 e 3.5

0 ==t F (3.2)

onde,
w « peso de eletrodo consumido por unidade de comprimento
de solda (g/cm) '

N_ - numero de eletrodos efetivamente consumidos nos dois
lados do reforéo (precisao de ate 0,02 de eletrodo)

P, - peso do eletrodo (g)

L - comprimento dos corpos de prova (cm)

Dispondo-se ‘do valor de (w), & possivel de se obter a
altura de filete (p), de grande impoptincia em termos de pro
jeto da junta soldada, através da Relagao 3.3, abaixo

p = 10 20 n (3.3)
Y

onde p = altura (ou perna) do filete (mm)
Y = peso espechico do metal de solda (g/cm )
(Yago = 7485 g/cn’)
n = taxa de deposigao do eletrodo

As taxas de deposigao do eletrodo E6013, foram obtidas
experimentaimente para cada diimetro utilizado e os valores en-
contrados, sdo apresentados na tabela 3.6. 0 peso especifico do
metal de solda foi admitido ser igual ao do ago comum, e o valor
_adotado ( y = 7,85 g/cm ), foi obtido da Referencia (19).

0 significado de algumas das variaveis que fazem parte
das relagﬁes acima apresentadas, pode ser melhor compreendido pe
la observagao da Figura 3.6,
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TABELA 3.4 - Resultados Experimentais para Juntas Livres.

Exp.| h l 1| v v d w b .
ne  (mm) || (A) | (v) | (mmss) | (mm) (gscm) [(107 7 Rad)| OBS-
Q:-——— . o — —
| 3,175/190 | 25 | 2,68 | 2,5 |1,015 5,84 ~CE, -
1L i ?
| . - > | 2,46 - |2,205 | 17,14
3,175| 90 | 23 2,75 | 2,5 |[1,032 7,7 -CE,
o - - - 2,78 - | 2,082 16,07
s - - 2,98 - |2,957 32,67
- - - 3,18 - 3,85 44,6
4,763 90 | 24 2,985 | 2,5 |0,945 16,57 -CE,
- s - - 3,176 | - 1,785 | 27,47
. - - 3,205 | - 2,66 |- 40,33
- - . 3,106 | - 3,675 54,07
4,763| 90 | 20 2,60 | 2,5 |1,00 30,99 -CE,
aL - " L 2,62 - 2,00 39,65
. " - 2,67 - 2,94 67,13
4,763| 90 | 20 | 2,67 | 2,5 |1,00 17,05 -EE,
5L - - - 2,71 . 1,96 37,98
- - - 2,72 - 2,91 55,14
6L [6,350]| 120 | 27 2,28 | 3,25 |1,53 15,53 ~CE,
' 6,350 90 | 25 | 2,93 | 2,5 [1,14 22,43 -CE,
- - | . 2,93 § 2,10 || 46,07
- - - 2,76 - 3,24 - 57,80
i - N 2,47 - |a,72 76,30
6,350 120 | 26 | 2,37 | 3,25 1,53 21,07 -CE,
8L s o 2,27 - |3,37 46,05 | Tecimento
- - - 2.24 bt 5.32 7].50




TABELA 3.4 (continuagao)

- 2&.

—

Exp. h 1 v v d " go 0BS-
NO (mm) (A) (V) |(nm/s) | (mm)|(g/cm) | (107 Rad)] -
6,350 | 120 26 | 2,62 3,25| 1,53 22,73 - CE,
9L - = - 2,37 - 3,06 36,47 '
- 5 - 2,16 & 4,96 55,53
6,350 | 120 26 | 2,56 3,25| 1,45 30,87 - EE,
10L = N N 2,71 - 2,74 47,0
- B - 2,66 . 4,18 69,33
- - - 2,70 - 5,49 86,67
L 6,350 | 160 [ 25 | 2,76 4,0 | 2,77 21,83 - CE,
n » - 2,71 . 5,75 47,73
6,350 | 120 25 | 2,73 3,25| 1,61 27,09 - CE,
et = - - | 3,08 - | 2,91 51,99
- - . 3,33 = 3,94 64,18
6,350 | 120 25 | 2,93 3,25 1,47 29,23 - CE,
13L - . - 3,44 - 2,42 | 55,61
" - - 3,71 S 3,42 66,07
7,938 | 120 25 | 2,398 | 3,25 1,56 21,30 - CE,
14L - - - 2,114 3,52 43,27 -
- . - 2,024 | - - 5,58 61,40
| 7,938 | 120 25 | 2,64 3,25| 1,56 21,76 - EE,
15L - - - 2,98 - 2,85 46,60
- - - 13,29 - 3,87 54,71
B " i 3,08 5 5,64 71,07
9,525 | 120 25 | 2,58 3,26 1,38 19,43 - CE,
- = . 2,51 - 2,44 41,6 -Teci-
16L t
. . - | 2.47 - | 3,97 |57,13 MeRE9
= - - 2.48 - 5953 70'87




TABELA 3.4 (continuacao)
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Exp. h I v v d w go 0BS-
NQ (mm) | (A) | (V) | (wmss) | (nm) [(g/cm) {107 3Rad)’
<~ 9,525 | 120 | 25 2,69 3,25 | 1,53 16,2 |- CE,
17L - '° . 2,84 - 2,82 32,5
- - : 2,95 - 4,12 37,13
- - - 2,99 - 5,37 50,33
9,525 | 120 | 25 2,13 3,25 | 1,57 19,73 |- EE,
18L - - - 2,74 - 2,74 42,74
- - - 3,02 - 4,10 53,91
- o - 2,87 - 5,76 71,44
9,525 | 120 | 25 2,60 3,25 | 1,66 17,90 |- CE,
19L - - - 3,09 - 2,85 39,95
_ - - 3,23 - 4,12 53,18
= - - 2,97 - 6,03 72,24
20L L
<« .1'- - 2964 - 5;43 43917
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TABELA 3.6 - Taxas de Deposigao do
Eletrodo AWS E 6013

d I
(mm ) (A)
2,5 90 0,503
3,25 120 0,576

4,0 160 0,648
5,0 210 0,651

FIGURA 3.6 - Representaqio Esquematica de uma Junta Livre
Deformada - Indicagao das Variaveis Envolvidas.



CAPITULO 1V

ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 - Observacoes Iniciais

0 objetivo principal deste capitulo &, atraves da
anilise dos resultados obtidos experimentalmente, propor um me-
todo para a previsao das deformagoes.

Nao menos importante, contudo, foi a analise que
realizada paralelamente aos ensaios, possibilitou orientar e re-
lacionar o conjunto de ensaios que serviriam de base para-o dé-
senvolvimento do metodo. A esse respeito, sao apresentados a se
guir, algumas observacOes sobre a influencia de determinadas va
riaveis nos niveis finais de deformacgao.

4,1.1 - Quanto ao Tipo de Passe

. A investigagao feita para a escolha do tipo de pas
se demonstrou, que o passe tipo cordEo ocasiona niveis de defor
magao inferiores aos ocasionados pelo passe tipo tecimento. Fa-
to este qué pode ser constatado na Figura 4.1.

Para a continuidade do estudo, foram apenas consi-
deradas as experiencias rea]izadas com passe t{po cordao. Pode-
se considerar té] decisao plenamente justificavel, uma vez que
a filosofia deste estudo, @ propor um metodo que preveja 0s ma-
ximos niveis de deformagﬁes em paineis estruturais so]dados,uti
lizando processos de soldagem que provoquem as menores»deforma-
coes possiveis.

4.1.2 - Quanto ao Diametro do Eletrodo

Durante as experiencias foi verificado que eletro-
dos de maior diametro, utilizando correntes'com amperagens maio
res, induziram niveis de deformacﬁo {nferiores aos causados pe-
Tos eletrodos de menor diametro; fato este que pode ser consta-
tado no grafico da Figura 4.2.
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C - Passe Tipo Cordao
T - Passe Tipo Tecimento

FIGURA 4.1 - Influencia do Tipo de Passe
nos Niveis de Deformagdo:
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. mo 'y
16" rod ) s h= 6,350 mm
temm===- h= 9525 mm
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FIGURA 4.2 - Influencia do Diametro de Eletrodo
nos Niveis de Deformagdo,
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Este comportamento pode ser explicado pelos efeitos
de uma maior benetragEo'dos elegrodos de menor diametro, e tam-
bem, pelo aumento do nivel de rigidez da junté soldada, ao se e-
xecutdr os primeiros passes com eletrodo de maior diametro.

Constatada a dependencia dos niveis de deformagao -
em relagao aos diametros dos eletrodos, decidiu-se por fixar, pa
ra cada faixa de espeésura, um diametro de eletrodo (é a corren-
te de soldagem) que fosse o maior possivel compatTvel com o tipo
de junta soldada, uma vez que a utilizacao de altas correntes de
soldagem, proprias dos eletrodos de maior diametro, aumentava :-
a tendencia de ocorrer mordeduras, tanto na chapa base como no
reforgd. Dentro deste criterio decidiu-se, para a continuidade -
do estudo, utilizar os valores de diametro de eletrodo e corren-
te de soldagem conforme a Tabela 4.1 abaixo:

TABELA 4.1 - Diametros de Eletrodo e Correntes
de Soldagem Selecionadas por
Espessura da Chapa Base.

h d |

(mm) : (mm ) (A)
3,175 2,5 90
4,763 2,5 90
6,350 3525 120
7,938 3,25 120
9,525 3,25 120

Nao obstante, procurou-se encontrar um meio, confor
me sera visto mais adiante, de relacionar o diametro de eletrodo
e a corrente de soldagem com os niveis de deformagao. Uma vez -
que a oéorréncia de mordeduras, pode ter sido causada por um ma-
nejo inadequado do eletrodo por parte do soldador.
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4.1.3 - Quanto a Sequéncia de Soldagem Longitudinal

A Figura 4.3 apresenta uma confrontacao entre os re
sultados dos ensaios realizados com diferentes sequencias de sol
dagem longitudinal. Conforme pode ser coﬁstatado.as experiencias
com corpos de prova de mesma espessura, realizadas com sequencia
de soldagem (CEL) apresentaram nveis de deformagao inferiores -
aos das experiencias realizadas com a sequéncia (EEz). Por este
motivo, resolveu-se adotar apenas a sequencia (CEI) para a conti
nuidade do estudo.

4.1.4 - Quanto a Sequencia de Soldagem Transversal

No que se refere a sequencia de soldagem transver-
sal, para o caso das juntas restritas, nao se pode chegér a. um -
resultado conclusivo sobre qual das sequencia (CEt ou EEt) fnduz
0s menores niveis de deformagao, pois, conforme pode ser consta-
tado nos graf1cos da Figufa 4.4, para os casos em que foram uti
lizadas as duas sequencias transversaIS, dois apresentaram se fa
vorave1s a sequencia (CEt) e os outros dois a sequencia (EE ).

Apos a realizagao de um grande numero de ensaios ex
perimentais, surgiu a duvida quanto a adequacidade dos corpos de
prova com apenaé dois tramos, para se estudar as sequencias de -
soldagem transversa] Diante diséo, e das imbossibilidades prEti
cas, para a rea11zacao de mais: ensaios, decidiu-se por utilizar
na continuidade do estudo, apenas os resultados obtidos com a
sequencia (EEt). Este proced1mento, apesar da 1ncerteza quantoe -
a adequacidade da sequencia adotada, garantiri a coeréncia das
formulagoes propostas, facilitando, portanto, suas aplica¢oes em
estudos futurds. |
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FIGURA 4.3 - Influencia da Sequéencia de Soldagem
Longitudinal nos Niveis de Deformagao
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FIGURA 4.4 - Influéncia da Sequéncia de Soldagem
Transversal nos Niveis de Deformagao
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4.1.5 - Quanto a Espessura da Chapa Base

Conforme pode ser constatado nas Tabelas 3.5, rela-
tivas as juntas restritas, os corpos de prova com chapas de -
3,175mm de espessura apresentaram valores negativos de deforma-
¢ao transversal, isto &, as flechas no meio dos vios eram dirigi
das pdra baixo, ao invez, de seguir a tendencia usual de apresen
tar a concavidade voltada para baixo. Este fato muito provavel-
mente seja indicativo de que; para chapas de espessura em torno
de 3,175mm, existe um outro fenomeno envolvido nas tfansformé-
coes termica e mecanica que ocorrem na chapa, como pdr exeﬁp]o -
um caso de instabilidade da estfdtura provocada pela contragao -
longitudinal do filete. Uma vez que a analise deste problema fo-
ge ao escopo do presente estudo, merecendo inclusive uma pesqui-
sa especifica, deéidiu-se por nao incluir na continuidade da an§
lise, os resultados obtidos com juntas restritas'de 3,175mm  de
espessura.

4.2 - Analise Baseada nos Metodos Existentes

De posse do conjunto selecionado de dados experimen
tais, pode-se dar continuidade 3 analise comparativa apresentada
no Capitulo II, procurando com isso, alem de sanar algumas duvi-
das referentes a confiabilidade e utilizagio, verificar também
a possibilidade de adaptacgao dos metodos ali analisados, ao -
atual conjunto de dados experimentais.

Os niveis de deformagoes angu]ares para as juntas
livres (¢ ) e juntas restritas {@), obtidas experimentalmente,
sao respect1vamente apresentadas nos graf1cos das Figuras 4.5 e
4.6, os quais foram colocados em fungao da espessura (h), para
va]ores constantes de log]om .

Para as juntas restrétas. os: valores das deforma-
¢oes angulares (@), utilizados para a elaboragao dos grificos,
foram calculados de maneira identica a feita no metodo de
MASUBUCHI e outros(®), ou seja,
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FIGURA 4.5 - Deformagao Angular para as Juntas
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FIGURA 4.6 - Deformacao Angular para as Juntas
Restritas - Resultados Experimentais
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b= 400 mm
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g o= L (4.1)

onde, &. foi tomado como sendo o valor medio das deformagoes -
transversal nos.centros dos dois tramos. conforme a re]agao 4 2,

abaixo
6§, + 65

§ = — - (4.2)
)

Nesses graficos, apresentados nas Figuras 4.5 e 4.6, -
apenas as curvas relativas ao vao de 800mm apreséntaram um compor
tamento inesberado; onde para a espessura de 4,76z25mm, os niveis
de deformagao (@) foram excessivamente altos, superando inclusive
0s njveis de deformacao das juntas livres, em casos equivalentes.
A ocorréncia deste fato, muito provavelmente, deve estar ligada a
prob]emas de estabilidade estrutura], merecendo por isso, um tra-
tamento diferente ao que vem sendo dado neste estudo. Dessa forma
resolveu-se desconsiderar os resultados obtidos com o corpo de -
prova de 4.7625mm de espessura e 800mm de vao,.mesmo porque veri-
ficou-se que paineis com essas caracteristicas sao raramente uti-
lizados na pratica.

Os graficos da Figura 4.7 aprésentam, para as juntas 1i
vres de ate 10mm de espessura, as curvas obtidas atraves dos re-
sultados experimentais (Figura 4.5), juntamente com as curvas ob-
tidas de OKERBLOM(7) & HIRAI e NAKAMURA(®) (Figura 2.2), para va-
lores de 10910“ correspondentes. Por esses grEfiéos, pode-se -
observar que as curvas obtidas experimentalmente, possuem a mesma
tendgncia das fornecidas por HIRAI e NAKAMURA(S), 0 mesmo nao -
acontecendo em re]agao as curvas obtidas atraves do metodo de -
okeraLoM(7)

0 fato dos niveis de deformagao fornecidos pelas curvas
de HIRAI e NAKAMURA(S) serem sempre 1nfer1ores aos obtidos exper1
mentalmente, deve-se provave]mente a ut1llzagao de eletrodos de
ma1or d1ametro nos ensaios rea11zados por aqueles autores, 0 que
de cer%a forma demonstra, nao ter havido uma preocupagao quantoli
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qualidade da junta soldada, pr1nc1pa1mente quando a mesma era for
mada de chapas finas.

A tendencia das curvas apresentadas na Figura 4.7, pare
ce demonstrar haver uma razoéve] coﬁcordﬁncia entre efas, em es-
pessuras acima de 10mm. Dessa forma, pode-se concluir, que para'
a mesma quantidade de solda depositada, os niveis de deformagao -
para as chapas finas, sao -mais suceptiveis as variagoes das con-
digoes de soldagem, do que os niveis de deformagao que ocorrem -

nas chapas grossas.

A naoc concordancia das curvas para o caso das juntas 11
vres de espessuras ate 10mm, faz com que séja desnecessaria a mes
ma especie de confrontagao para o caso das Jjuntas restritas. Uma
vez que tanto o metodo de OKERBLOM(7) como o de MASUBUCHI e ou-
tros(8) relativos as juntas restr1tas, utilizaram~se dos resulta-

dos das juntas livres.

Quanto a possibilidade de aplicagao da metodologia de-
senvolvida nesses dois estudos, ao conjunto de dados experimen -
tais, apenas a desenvolvida por MASUBUCHI e outros( ) mereceu =
maiores atengoes. A nao tentativa de aplicacao do metodo de OKER-
BLOM(7), ao conjunto de dados experimentais, deve-se a constata-
g¢ao experimental de que as deformacoes anqulares sao afetadas pe-
la existencia de elementos restritos, fato este, que ccntrar1a hi
potese feita no estudo de OKERBLOM(7)

No Apendice A @ apresentada a metodologia desenvolvida
por MASUBUCHI e outros(g), tambem utilizada por TANIGUCHI( ) para
pa{néis de a]uanio; que se baseia na aplicagao do principio da
minima energia potencial armazenada na estrutura.

Pelo metodo de MASUBUCHI e outros(g) chega-se as seguin
tes relagoes:

(4.3)

Fo = ] (4.4)
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onde:
p - Deformagao angular para as juntas restritas (rad)
ﬂo - Deformagao angular para as juntas livres (rad)
Fp - Fator de restrigao
b - Distancia entre reforgos (vao) (mm)
p = _EN
12(1-v2)
h - Espessura da chapa base (mm)
E - Modulo de Elasticidade (E, .= 21.000Kg/mm’-Ref.19)
v =~ Coeficiente de Poisson (vac0= 0.3 - ReferEncia 19)

C - Coeficiente determinado pelas condigoes de soldagem
e pelas caracteristicas geometricas da estrutura

( Kg.mm/mm)

A adaptacao desse metodo ao atual conjunto de dados ex-
perimentais, foi feita atraves do coeficiente "C", apresentado na
Tabela 4.2.

Para o calculo dos valores do coeficiente "C", utilizoy
se da Relagdao 4.5 abaixo, derivada das Relagoes 4.3 e 4.4

c - 2 g (4.5)

Conforme pode ser verificado na Tabela 4.2, o coeficien
te "C", para a mesma combinacao de espessura (h) e peso de eletro
do consumido ( w ), apresenta valores acentuadamente diferentes -
para cada vao (b),fato este que nao ocorreu tanto no estudo de -
MASUBUCHI e outros(s) como no de TANIGUCHI(Q) para o aluminio, on
de s3o apresentadas relagdes de "C" comofungao apenas de (h) e(w)
A falta deste tipo de correlacionamento, até mesmo para cada vao
em separado, de certa forma,vem mostrar a inviabilidade de genera
lizaqio‘de ap]icaq?o do método da minima energia potencial para‘o
caso das chapas finas. ‘



TABELA 4.2 - Coeficiente "C" ( 10° Kg.mm/mm )
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w loglom b h ( mm )
(g/cm) (mm) 4,76 6,35 | 7,94 9,52
400 2,12 2,26 1,94 12,46
1,26 0,1 600 1,12 3,44 2,06 8,31
800 - 0,41 0,91 14,73
400 1,57 1,87 2,34 12,46
1,58 0,2 600 0,88 4,31 3,32 12,09
800 - 0,70 1,93 20,08
400 1,14 1,45 2,26 9,33
2,00 0,3 600 | 0,81 3,52 3,47 9,62
1800 = 0,74 2,22 13,13
400 1,05 1,32 2,20 6,08
2,51 0,4 600 1,27 3,06 3,52 8,02
800 - 0,81 2,43 10,39
400 5 1,34 2,23 6,65
3,16 0,5 600 5 2,70 3,40 7,41
800 - 0,80 2,47 7,91
400 5 1,33 2,28 6,07
3,98 0,6 600 = 2,40 3,39 6,78
800 - 0,80 2,55 7,31
400 5 1,39 2,54 5,54
5,01 0,7 600 s 2,27 3,41 6,26
800 — 0,82 2’59 6’64
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As grandezas fundamentais apresentadas entre colchetes,
possuém os seguintes significados:

comprimento
tempo

massa

carga eletrica

O X 4 r
"

Para a verificacao do numero de grupos adimensionais
independentes, que podem ser utilizados par& representar o feno-
meno em questao, ap]icou-se’o teorema de n de Bdckingham. Com
essa finalidade montou-se a matriz dimensional do problema que e
apresentada abaixo: '

h b d \4 w v I
M 0 0 0 0 1 1 0
L 1 1 1 1 0 2 0
T 0 0 0 -1 -2 =2 -1
Q 0 0 0 0 0 -1 1

A maior matriz quadrada dessa matriz base cujo o deter
minante e diferente de 0(zero) e formado pelas colunas de v,w,V
e I.

0 o -1 1

Resultando com isso, que a caracteristica da matriz di
mensional & igual a quatro (4). Portanto, pelo teorema de x de
Buckingham, verifica-se due ] nﬁmero de grupos adimensionais in-
dependentes sera igual a trés (3), ou seja, o valor obtido sub-
traindo-se do numero total de variaveis 1ndependentes. o valor -
da caracterTstica da matriz dimensional (NQ de grupos adimensio-
nais =7 -4 = 3 ).
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Verificado o nﬁmepo de grupos adimensionais que inter-
vem no problema, a determinaqio desses grupos e feita a partir -
da representagao funcional (4.6), que substituindo o seu segundo
membro por uma serie infinita, apresenta-se como abaixo:

Al Bl cl Dl El Fl Gl A B CZ D E F G
S =(Ky h b od v e VI J4(Kyh bod v ow VL ).(4.7)

onde K]; Ky... sGo coeficientes adimensionais e A;.B;4....A,,8,,
..., S3a0 0S expoentes requeridos pe]q série.

Uma vez que cada um dos térmos da Equagao anterior de-
ve ter as mesmas dimensoes (princ?pio da homogeneidade dimensio-
nal), na representagao dimensional. da Equagao 4.6, basta inclu-
ir apenas um unico termo da ser1e Dessa forma, suprimindo-se o

subindice dos expoentes e expressando a equagao dimensionalmente

obtem-se:
I

Igualando os expoentes das grandezas fundamentais em -
ambos os membros, obtem-se as seguintes equagoes:

para L : A+B+C+0D+ 2F =1
para D + ZE + 2F + 6 =0
para T : E+F=0

para Q = G-F=20
Como existem sete incognitas e apenas quatro'equaqaes,
pode-se obter ‘quatro das incognitas em funcao das outras tres

1+D~B ~-A
D
= =D
= =D

gy Mm-m O
|

: Substiiuindo os expoentes do primeiro térmo da Equacio
4,6, obtem-se:

B 1+D-B-A vD wD v-D I-D )

s = k(hPh. bB. d



Agrupando as variaveis com os mesmos expoentes e exten-
dendo o resultado aos outros termos da serie, resulta

A B
A B D h 2,b, 2

D
wdv 2
d d Vi

VI

+..

Voltando a renresentacao funcional da serie, tem-se:

Sl N )y (=), (2L (4.8)
d d VI

LS

Uma outra tentativa, para relacionar as sete variaveis
independentes com os niveis de deformagao, foi feita atraves dos
momentos inerentes, 0s quais representados esquematicamente na
Figura (4.8), sao considerados constantes ao longo de toda a jun
ta soldada. Como no caso das deformagoes transversais, os momen-
tos inerentes foram considerados dependentes das mesmas sete va-
riaveis, ou seja

M=f, (h, b, d, v, w, V, I) (4.9)

1

obtendo-se pela analise dimensional, a seguinte representagao

funcional

M --f[—l‘—-. Dy, wdv 4.10
Al (2o ) )

onde:

M - Momentos inerentes constantes ao longo da junta soldada

[—ﬂ%- ( momente por unidade de comprimento)
-



-54-
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FIGURA 4.8 - Representagao Esquematica dos Momentos Inerentes
Distribuidos ao Longo da Junta Soldada do Corpo
de Prova.

Desenvolvendo a analise dimensional de maneira analoga,
encontrou-ée a seguinte representaqio funcional para a deforma-
¢ao angular ( @, ), para o caso das juntas livres.

By = T2 (). (—"’—‘;—‘I’—)] (4.11)

A diminuigao do numero de grupos adimensionais deve-se
3 eliminagdo da influéncia do vao entre enrijecedores (b), sobre
os nTveis de deformagao ( po ), para o caso das juntas livres.

4.3.2 - Calculo dos Momentos Inerentes

0s valores do momento inerente (M), utilizados para se
buscar o_relacionémento com as variaveis envolvidas no problema,
foram obtidos pela média aritmetica dos momentos distribuidos em
cada uma das extremidades dos dois tramos do corpo de prova, ou

seja,
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+ M + M

2E 10 2D

(4.12)

onde, MIE : M M estao esquematicamente indicados

o Map v My €
na Figura 4.8,

2D

A adog3o desse valor medio para M , deveu-se a dois -
fatores. Primeiramente, ao fato de se ter utilizados a media dos
valores da velocidade (v) e do peso de e]etrodo consumido por -
unidade de comprimento de sotlda () para cada conjunto de seis
passes, nao se fazendo distingao, portanto, entre as condigoes -
de soldagem de um reforgo para outro. E em segundo lugar, devido
ao fato de que a falta de simetria na curvatura da chapa base de
formada, tanto num mesmo tramo como de um tramo para outro, ter
sido provavelmente causada pela utilizagao de corpos de prova -

com apenas dois tramos.

Para o calculo dos momentos M]E’ MZE’ M]D e MZD’ par-
tiu-se do pressupasto- de que as deformagBes transVersais em cada

tramo, satisfizessem a equagao

atz 29tz altz
+ — + , =0 (4.13)
axh ax2ay?2 ayt -
e as séguintes condigoes de contorno
z =0 para x = - b/2
-M
( 3222 ) b" L (4.14)
X X = D
3%z ) i "
ax 2 x=--g- D

na qual M]

e M2 representam os momentos constantes ao longo dos
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lados da chapa, (Eliminou-se o indice "E" e "D" uma vez que este
desenvolvimento e valido para os dois tramos do corpo de prova),
conforme e apresentado na Figura (4.9), juntamente com o sistema
de coordenadas utilizado.

/: N
M' /1, : 0 :T\ Mz
/ j N
A ; \
//L b/2 ! b /2 ;;\
_Qﬁﬁﬁﬂ
M X o] Mz

FIGURA 4.9 - Representagao Esquematica do Chapeamento entre
dois Reforgos - Sistema de Coordenadas Adotado.

A hipotese de que os momentos M, e M, sao constantes -

ao longo dos lados da chapa (Figura 4.9) faz com que as deforma-
¢oes transversais (z) também sejam consideradas constantes na di
recao (y). Dessa forma, a equagao diferencial (4.13) fica

Iy
_g_f_ =0 (4.15)
X

que possue como solugdao uma equagao do tipo

: 3 2
z'= Ay X" # Ry Xx= + Ayx + A, (4.16)

Aplicando as condigoes de contorno (4.14) a Equagao -
4.16 obtem-se as seguintes relagoes para A3, Az. A1 e Ao-
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A = ——( M, - M, )
3 = ( My = My
Ay =-—— (My + M)
4D
X (4.17)
Ay = - =2 (M, - M )
1 T o
. b?
Ao = oD M2 + M] )

Com: os valores das deformagOes transversais, obtidos
experimentalmente, obtem-se os momentos M] e M2 para cada tramo.
Para o tramo da esquerda, por exemplo, o procedimento foi o se-
guinte: Sabendo-se que ' |

2]
n

§; para x = b/4

z =6, para x =20
' D
- ¥ e -
obteve-se M]E ) ( 64 8;,- 40 &,)
D
M§E= _'_b_z_( 56 62"64 61)
e com _ z = &3 para x = -b/4

0

z = 8, para X

b Wt (56 64
obteve-se 1E = Tp2 ( 566, 63 )
*x

M

1 —B-'%- (645, - 405, )

Uma vez verificado que

* ~ M**
1E - T1E
* %

* oM
e Map Mot

M
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mostrando que o modelo matematico adotado para representar a cur-
vatura da chapa era adequado, calculou-se M]E e M2E » COmo

sendo
* * %
we - o 1o 1
2
* % %
w,, = —2e’ Mo
2E -

Com um procedimento analogo para o tramo da direita, -
utilizando as deformagoes &8,, 65 e 85 (apresentadas na tabela -
3.5) obteve-se os momentos M, e MZD -

4.3.3 - Elaboracao de Algoritimos e Graficos

Com as relacgoes propostas no decorrer deste estudo e
de posse do conjunto selecionado de dados experimentais, pode-se
verificar atraves de graficos, qual combinagao de variaveis ten-
deria apresentar o melhor correlacionamento. Com esse intuito,
tentou-se elaborar graficos dti]izando os parametros § , &6/b, &/h,
6/d, M, M/wd, M/uwh, Mb/mhz, Mb/wd2, Mb/h e M(b/h)2; em fungao de
wdv/VI, whv/Vl, VI/wdv, VI/whv e w; para valores constantes de
b/d e h/d oude b e h. Deve-se réssa]tar que em muitos des
ses grEficos, bastou a confrontagio de algumas poucas curvas, pa
ra que ficasse evidenciada a total impossibilidade de se obter -
um correlacfonamento entre as variiveis utilizadas.

As curvas apresentadas nos graficos da Figura 4.10 ,
relacionando valores de M em fungao de wdv/VI e parémetriza-
das em b e h, foram dentre todas as que mostraram o melhor -
correlacionamento entre as variaveis considefadas. pois alem de
poééuirem a mesma,tendEncia qdanto a variacgao de wdv/VI, apresen
taram coeréncia quanto a variagao de b e h.A uti]izaqid do
grdpo adimensional wdv/VI , apresentou bons resul tados tambem
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200 /S 7.
: 7/ /f: :

b = 400 mm

FIGURA 4.10 - Efeito da Varlacao do Grupo Adimensional

wdv/VI sobre os Momentos Inerentes
Distribuidos ao lTongo dos Reforgos.
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kg-mm
‘mm )
A
220
200/ h= 9.53 mm
180 |
|so:
140 |
L 27,94 mm
120 |
00|
80|
L s
/
60 { S h=6,35 mm
/7
40 /
f / - h= 4,76 mm
A
20| / ,//,"' wd
///” - Vi
(482 ="
I 2 3 &4 8 6 ? 8 9 O U 12 13 14 s nd€£¥ﬁhl
b = 600 mm

FIGURA 4.10 - Efeito da Variagao do Grupo Adimensional
wdv/V]I sobre os Momentos Inerentes
Distribuidos ao longo dos Reforgos.
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FIGURA 4.10 - Efeito da Variagdo do Grupo Adimensional
wdv/VI sobre os Momentos Inerentes
Distribuidos ao longo dos Reforgos.
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com oS ensaios em juntas livpes, onde mesmo utilizando-se diferen
tes diametros de eletrodo para a mesma espessura de chapa, con-
seguiu-se uma razoavel uniformidade na distribui¢ao dos niveis de
deformagao, obtendo-se da7 as curvas apresentadas na Figura 4,11.

Na obtengao do valor numerico de wdv/VI nao se consi-
derou a coerencia de unidades, mas foram utilizados para cada va-
riavel as unidades mais comuns na pratica, facilitando, dessa for
ma, o uso dos graficos e do algoritimos propostos a seguir.

Com relag3o a obtengao dos algoritimos para a previsao
das. deformacoes, a principal dificuldade residiu na existéncia -
de tres variaveis independentes ( mdv/VI., beh ); no entanto,
devido a acentuada tendencia dos niveis de momentos (M) variarem
linearmente com o vao (b), pode-se encontrar relagdes que repre-
sentassem analiticamente os coeficientes das retas em'térmos das
outras duas variaveis ( wdv/VI € h ), ou seja |

M o= f( wdv/VI,h) + £ (h) b (4.18)

A analise de regressao propriamente dita, para a obten
¢ao de fo e f] s foi rea]izada com o auxilio de progpéma compu-
tacional composto de subrotinas do SSP da IBM(ZT),tendo sido
escolhidas as expressBes.que, entre todas, apresentaram os maio-
res indicés de corre]agio ( Icr ) e os menores desvios relativos

As expresoes obtidas foram as seguintes:
- 0,54
£ (wdv/VI,h) = 11,3172 h2»33762 E%%-) (1,,.=0,992)

-3 1,545
Fy(h) = 1,8 1073 p | (1,,0,998)

(4.19)

Para a previsao das deformagoes transversais, admitiu-
se que em paineis reais, devido a existéncia de varios tramos,
houvesse simetria na curvatura do chapeamento entre dois refor-
¢GOS, ocorrendo'portanto
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houvesse simetria na curvatura do chapeamento entre do¥s refor-
¢O0S, ocorrendo'portanto
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FIGURA 4.11 - Efeito da Variagio do Grupo Adimensional

wdv/VI sobre as Deformacoes Amgulares
para as Juntas Livres.
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z = ( - x° ) (4.20)

e com as deformagoes transversais maximas ocorrendo no centro do
vao ( x =-0 ) obtem-se

(4.21)

$
max 8D

portanto

8D
M= —b'z—- Gmax (4.22)
Igualando (4.22) e (4.18) resulta

2
= 05|11y, 3172 n2:33762 _wdv)0,54, 4 o

6 -3
max 8D VI

1,545

« 10 “.h b

(4.23)
ou

2,0 ) o
Smax ° 2‘1%:2“1 16,9758 h~0°66238,qy/v1)025%, 2,7,1073.n71:455%

0 campo de validade dessa expressao, de acordo -
com as hipoteses formuladas no decorrer deste estudo, @ limitado
para os seguintes intervalos das variiveis
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i) 4,5 < h < 10,0 (mm)

ii) 400 « b s 600 para 4,5 < h < 6,0 (mm)

600 < b ¢« 800 para 6,0 < h ¢« 10,0 (mm)

iii) 0,9 s w < 6,0 (g/cm)

iv) 2,5 ¢ d < 3,5 (mm )

v) 90 < I ¢ 130 ( A)
vi) 2,8 ¢ ( 29 )¢ 155 ( x 10'3—9-'-@?— )

' VI cm.s.Y.A.

4.3.4 - Comparacao entre §.a1— S

exp.

Na Tabela 4.3 sao apresentados, para alguns casos,
os niveis de deformagao obtidos experimentalmente (sexp) juntémeﬂ
te com os calculados pela Relagao 4.23 (sca]), onde pode-se perce

ber uma razoavel concordancia entre ambos.

As maiores diferengas ocorreram para oS painéis -
com chapas de pequenas éspessuré e com vios de 800‘mm, justamente
para os casos onde a nao simetria nas curvaturas dos chapeamentos,
podem ter tornado inadequado a utilizagao, para efeito cemparativo,
de um valor meédio das deformagoes transversais no centro dos dois
tramos, sendo interessante, portanto, a confrontagao dos niveis -
de deformagao calculados (cca]) com oS niveis que ocorrem em pai-
neis de estruturas reais.
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TABELA 4.3 - Comparagao entre os Valores Experimentais e
Calculados de Deformagao Transversal.

" b wdv/VI - Sex 6
(mm) ( mm ) ud%mﬂﬁmuMA) (mmg (;:3
—_—
4.763 600 2.98 1.54 1.47
8,95 3,90 4,77
400 5,62 1,48 1,78
8,74 2,46 2,46
6,350 800 4,60 2,72 3,50
9,03 5,00 6,83
600 8,34 2,46 4,15
12,61 3,72 5,62
400 9,32 2,006 2,26
14,04 2,71 2,95
7,938 800 4,56 3,48 3,55
9,16 6,74 6,53
600 4,98 2,20 2,59
9,73 4,29 4,26
400 4,28 1,02, 1,20
8,45 1,88 1,90
9,525 800 4,58 3,35 3,52
13,48 7,41 8,08
600 5,12 2,42 2,50
15,36 5,31 5,29
400 4,39 1,12 1,13
13,51 2,53

2,31
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDAGUES

5.1 = Conclusoes Finais

Apos o término do desenvolvimento da analise pro
priamente dita, nao obstante ja haverem sido emitidas conclusoes
especificas em cada parte do estudo, ainda restam algumas conclu
soes de carEter geral que merecem ser aqui mencionadas. As con-
clusoes sao as seguintes:

i) Ficou mais uma vez patente, com o decorrer do
estudo, a quase total impossibilidade em desen
volver um metodo puramente analitico para a =~
previSEo das deformacoes residuais em péinéis
estruturais soldados. Este fato, deve-se a ve-
rificagao experimental da grande influencia -
exercida por alguns fatoreS'ﬂﬁo quantificaveis
sobFe os niveis finais de deformagEo; fatores
estes tais como a sequencia de soldagem-trans-
versal e longitudinal - , tipo de passe, tipo
de eletrodo, nimero de passes, etc.

ii) Nao obstante a falta de comprovagao, atraves
da medida de deformagoes em painéis reais, po
de-se dizer que o método proposto, desenvolvi
do utilizando os recursos da analise dimensig
nal, apresentou resultados altamente satisfa-
tarios, principalmente se comparados com 0s -
alcangadoé pelos outros metodos na resolugao
do mesmo problema.
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iii) Problemas de estabilidade estrutural que surgem
durante a soldagem, ocasionadds por incompatibi
lidade das caracteristicas geometricas,apesar -
de satisfazerem os requisitos estruturais de -
projeto, pode aumentar consideravelmente os ni-
veis de deformagao da estrutura. Caso, por exem
plo, que ocorreu com o corpo de prova de vao -~
800 mm e 4,7625 mm de espéssur_ag éujas deforma-
¢oes atingiram niveis muito agima do esperado,
inclusive superiores aos registrados pelas jun-
tas livres. - ' '

iv) A escolha das condigoes de soldagem nao pode -
ser feita pensando-se apenas na minimizagao das
deformagoes residuais. Uma vez que a interdepen
dencia ‘que surge entre as variaveis envolvidas,
quando se procura manter a eiecugio da junta -
soldada dentro de um padrio razoavel de qualida
de, torna incompativel, ﬁuitas vezes, a prefi-
xagao dessas variaveis. E o caso, por exemplo,
de se procurar construir um painel com chapas
de 5 mm utilizando eletrodos de 4 mm, onde a
necessidade de ut111zagao de correntes de sol-
dagem na faixa de 150 a 170 A, boderia, em cha-
pas dessa espessura, provocar 0 apafecimento -
de mordeduras, e outros tipos de defeitos que
poderiam condenar a estrutura final.

5.2 - Recomendagoes para Trabalhos Futuros

A rea]izagio do presente estudo suscitou o apare
cimento de alguns topicos de pesquisa que merecem ser desenvol-
vidos em futuros trabalhos. Os mais importantes seriam os seguin
tes:



i)

i)

Procurar verificar, atraves da realizagao de en-
saios experimentais, a possibilidade de generali
zagao do metodo aqui proposto para casos seme-
Thantes. A utilizagao do metodo para a previsao
de deformaqaes em paineis de baixa razio de as-
pecto ( a/b < 3 ) parece bastante viavel. Para -
isto, bastaria modificar convenientemente as con
digoes de contorno aplicadas a equacgao diferenci
al (4.13) recaindo na teoria de placas, obtendo-
se da7 os momentos inerentes distribuidos ao lon
go das juntas soldadas. Da mesma forma, poder-
se-ia investigar a adequacidade do metodo para
paineis constituidos de outros metais, tais como
aluminio e agos especiais.

Realizar ensaios experimentais em paineis com -
chapas de espessuras inferiores a 4 mm, onde pro
curar-se-ia analisar a influencia que os proble-
mas de estabilidade estrutural, exercem sobre os
- . . . - . -~
niveis finais de deformagao. Para a realizagao
desses ensaios, sugere-se a utilizacao de corpos
de prova de maior comprimento do que os utiliza-
dos neste trabalho, e possuindo no minimo tres -
tramos. Sugere-se, tambem a medida dos niveis -
de deformagao em diferentes pontos ao longo do
comprimento do corpo de prova, uma vez que, em
ocorrendo problemas de estabilidade estruturatl,
- 0 - - -~ 0]
o maximo nivel de deformagao pode nao se locali-
zar no centro do corpo de prova.

Desenvolver um estudo, visando verificar a in-
fluencia das sequencias de soldagem transversal
nos niveisfinais de deformagao. Para isso, suge-
re-se a utilizagao de corpos de prova com tres
ou mais tramos, aproximando-se, dessa forma, -
das condigoes existentes em painéeis reais. Num
estudo dessa especie, seria interessante a uti-
lizagao de extensometros (strain-gages); apro-
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priados para alta temperatura, por meio dos quais
poder-se-ia acompanhar a distribuicao de tensoes ao
iongo do chapeamento, durante e apos a execugao de
cada passe.



(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)
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APENDICE A

METODO DE MASUBUCHI

0 metodo para previsao de deformagoes em paineis
estruturais soldados desenvolvidos por MASUBUCHI e outros(e), que
e apresentado a sequir neste apendice, foi extraido do estudo fei
to por TANIGUCHI(Q), onde o metodo foi aplicado para paineis de
aluminio.

Tendo sua nomenclatura adaptada a do texto princi-
pal deste trabalho, o metodo de MASUBUCHI e outros(B) foi desen-
volvido da seguinte forma:

Primeiramente, considerou-se o modelo uni-dimensio
nal da Figura 2.3, bem como o sistema de coordenadas nela indica
da; a relacao entre & e § foi desenvolvida, uma vez admitida a
condigio de igual carregamento para todos os vaos e identica rigi
dez para todas as juntas, simplesmente utilizando a teoria de bar
ras, aplicada a uma estrutura estaticamente indeterminada.

Admitiu-se ainda que o problema pode ser considera
do como de deformagoes planas, desprezando-se as deformagoes que
ocorrem na diregio (y), as seguintes equagoes foram escritas, -
ap]féadas a uma tira de largura unitaria da barrd,

= -
€, = -7;— ( Oy = VO, ) (A.1)
B (o, =~ vo_ ) (A.2)
y E y S
Da condigao de que €y = 0
o, = Vo, (A.3)

E, portanto,

G, = ]—E—; o, (A.4)
-V
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Utilizando (A.4) e calculando-se a expressao gera!l
para o momento fletor, chegou-se a equagao diferencial para as de
formagoes causadas pelo momento fletor (M) em uma estrutura de -
barra, ou seja,

2
d-z df M
__‘2' = Taeiesamd) palle (Aes.
dx dx D )
- B s - .
onde, D = === = Rigidez a flexao da tira com
12(1-v#) largura unitaria.

Supos-se qbe, os momentos fletores que atuam nos
vaos sao constantes atraves do vao, ou em outras palavras, a bar-
ra esta submetida a uma distribuigio constanté de-momeﬁtos f]etd-
res. Chamando a este valor constante do momento fletor de M s =
(A 5') pode ser escrita da maneira representada em (A.5).

“£E;§‘ T (A.5)
dx dx D '

Resolvendo a equagao (A.5), utilizando as condigoes

de contorno tais que:

- b/2 (A.6a)
(A.6b)

z = 0 em x

fl
o

em X

=
n
o

Chegou-se aos valores de wmax e & que sao da-
dos pelas equagoes (A.7) e (A.8) abaixo.

M_b | o
g = .
maXx 2D
M b
T = o, b ._b.g (A.8)

2D 4 g max
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Assim a equagao (A.8) mostra que dispondo-se do -
valor de gmax para um dado caso, a deformagao transversa] sera
obt1da, podendo desta forma estimar qual a poss1ve] deformagao -

que ocorrera na estrutura.

Para re]ac1onar wmax com Qo s OU seja obter FR’
utilizou-se do pr1nc1p1o da minima energia potencial aramazenada
em estrutura estaticamente indeterminada, tendo sido antes, porem,

efetuadas as seguintes hipoteses:

(i) Para as juntas livres, a quantidade total de eletrodo consu
mido causara a deformag3ao angular total p, do painel.

(i) Para as juntas fixas, a deformagao angular @ .. e causada
pelos dois filetes internos a cada vao, de modo que a quan-
tidade de eletrodo consumido corresponderia a mesma quanti-

dade de eletrodo que causa 90

(iid) 9, e maior que Piax °
Se ﬂmax e menor do que wo s uma certa energia se-
ra necessar1a para d1m1nu1r a deformagao angu]ar de 'wo para mmax"
Esta energia podera ser escr1ta de uma maneira gera1, conforme a

equagao (A.9) abaixo.

dEw
=C (9,~90) (A.9)
d(g, - 9 )
onde Ew = energia necessEria para diminuir a de-
formagEo angu]ar de paineis de juntas
fixas de ﬂo a gmax .
C = coeficiente genericamente denominado

de COEFICIENTE DE RIGIDEZ ANGULAR, e =
que E'fungﬁo das caracteristicas geome
tricas darestrutura , 'quantidade de ele-.
trodo consumido e o processo de solda-
gem.
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Poptanto,

(P Pnax’ c(p -9 )2
E. = [ C(p,-9)d(p,-0) = 02 max
o

(A.10)

De outro lado, admitindo que cada filete, em cada
junta, e responsavel pela energia de deformagEe armazenada em
meio vdao, utilizando-se a equagao geral da energia de deformagao
devido ao momento fletor.

Mo dp

dE,, = (A.11)
b .

e utilizando a equacgao (A.5) com o sinal apropria
do, tem-se:
Mz
dE, = 0 dx (A.12)
2D

que integrada, fornece o valor da energia de de-
formagao armazenade devido a um filete de solda

b/2 M2 M2 b
Ep = [ 0 dx = 2 (A.13)
0 2D 4D
Utilizando (A.7), tem-se
2
D.p
E, B se——taX (A.14)
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A energia tota! armazenada em meio vio serd entio
expressa por

C(o )2 D. gt

o . ‘ .
E, = E + E_ = . M nax. {A.15)
t W b 2 b

0 primeiro térmo representa a energ1a necessaria -
para diminuir a deformacgdo angular nas juntas fixas, de G a ”max
0 segundo t&rmo, por sua vez, representa a energia armazenada no
painel, devido a flexao do mesmo até a uma deformagao angular -

gmax‘

A cordig¢in de enuilibrio @ expressa pelo fato de -
que a gnergia total armazenada no sistema §63a wipima, ou em pu-
tras palavras,

dE :
t . . y 20 =
o - W= P ﬂmax) i b Emax 0 (R.16)
max
g a’ (A.17)
max ; : i
T 2D . 1.
b ¢

A equagao [A17) mostra que uma, vez conhecido o
valor do coeficiente de rigidez C, para um. determtnado caso em -
estudo, Bma ;@ portanto §, podera ser est1mado, pois ut11izando
(A.8), ob&em~se & (A 18) aba1xo

p " ot
5 =" ad b, (A.18)
T+ 20 : 4 )
b ¢
. b
ou & =F P B (A.19)



(A.20)



