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RESUMO
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Veiculo pesado de passageiros

RESUMO

A presente dissertacdo versa sobre a analise de ligacbes tubulares presentes em
superestruturas de veiculos pesados de passageiros, aplicando o Eurocddigo 3: Parte 1-
8.

Os elementos estruturais metalicos, com seccbes ocas sdo cada vez mais utilizados na
construgdo um pouco por todo o mundo. Estes elementos aumentam a resisténcia de
uma estrutura levando a uma maior seguranga e, por acréscimo, permitem a
construgao de estruturas com étima rigidez, sendo este, um dos pontos principais.

As juntas podem estar sujeitas a varios carregamentos afetando a seguranca da
estrutura, acabando por reduzir a sua resisténcia.

Nesta investigacao, pretendeu-se avaliar o desempenho de uma junta em T sujeita a
dois tipos de esforgos (esfor¢o axial —tracdo e momento no plano).

Por conseguinte, no presente estudo, é efetuada uma analise tedrica de acordo com o
Eurocddigo 3, sdo realizados ensaios experimentais que permitem a validacdo dos
métodos numeéricos aplicados ao tema. Todos estes métodos contribuiram para
alcancar o objetivo de efetuar uma otimizacdo na junta tubular, otimizacdo essa que
consiste em entender o que influéncia uma ligacdo soldada como a alteracdo do
angulo, quantidade de corddes usados, espessura a adotar e geometria a usar.

A realizacdo desta investigacdo, demonstrou que alterando algumas carateristicas do
corddo de soldadura e colocando os perfis tubulares de diferentes modos contribui
para obter uma ligagdo mais resistente cerca de 40% a 60% e com validagao do
Eurocddigo 3.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Tubular connections, Superstructures, Eurocode 3, Welding, Numerical simulation,
Heavy passenger vehicle

ABSTRACT

This dissertation is about the analysis of tubular connections present in
superstructures of heavy passenger vehicles, applying the Eurocode 3: Part 1-8.

Metallic structural elements with hollow sections are increasingly used in construction
all over the world. These elements increase the strength of a structure leading to
greater safety and, in addition, allow the construction of structures with optimum
stiffness, which is one of the main points.

Joints can be subject to various loads affecting the safety of the structure, eventually
reducing its strength.

In this research, it was intended to evaluate the performance of a T-joint subjected to
two types of efforts (axial effort — traction and in-plane moment).

Therefore, in this study, a theoretical analysis according to Eurocode 3 is performed,
and experimental tests are carried out to allow the validation of the numerical
methods applied to the subject. All these methods contributed to achieve the goal of
performing an optimization in the tubular joint, optimization that consists in
understanding what influences a welded connection such as changing the angle,
amount of welds used, thickness to be adopted and geometry to be used.

This research showed that changing some characteristics of the weld bead and placing
the tubular profiles in different ways helps to obtain a stronger connection about 40%
to 60% and with validation of Eurocode 3.
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Lista de Abreviaturas

AC Alternating Current

AWS American Welding Society

CAD Computer Aided Design

CHS Circular Hollow Sections

DC Direct Current

EF Elementos Finitos

ISEP Instituto Superior de Engenharia do Porto
MAG Metal Active Gas

MIG Metal Inert Gas

RHS Rectangular Hollow Sections

UNECE United Nations Economic Commission for Europe

Lista de Unidades

A Ampere

J Joule

K Kelvin

kg Quilograma
m Metro

mm Milimetro
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XV

MPa Megapascal
Vv Volt
°C Grau Celsius

Lista de Simbolos

a Espessura efetiva de um cordao de angulo

A Extensdo apds rotura

Largura total na direcdo perpendicular ao plano do elemento tipo RHS

bi i (i=0, 1, 2 ou 3)

bess Largura efetiva da ligacdo de um elemento diagonal a uma corda

bep Largura efetiva para a resisténcia ao pungcoamento

d; Diametro total do elemento de CHS i (i=0, 1, 2 ou 3)

E Mddulo de elasticidade

v Resisténcia a encurvadura da parede lateral da corda

fow.d Valor do cdlculo da resisténcia ao corte da soldadura

fu Tensdo de rotura do elemento

fyi Tensdo de cedéncia do elemento i (i=0, 1, 2 ou 3)

F Valor do cdlculo do esfor¢o atuante na soldadura por unidade de
w.Ed comprimento

F Valor do cdlculo da resisténcia da soldadura por unidade de
wRd comprimento

g Afastamento entre elementos diagonais numa junta em K ouem N

G Mddulo de corte

h; Altura total no plano da secc¢do transversal do elemento i (i=0, 1, 2 ou
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

3)

Inteiro utilizado como indice para designar um elemento de uma
junta, i = 0 designa uma corda e j=1,2 ou 3 os elementos diagonais

k Fator definido no quadro apropriado, com indice g, m, nou p
Valor de célculo do momento fletor no plano do elemento i (i=0, 1, 2
My i ka ou 3)
M Valor de calculo da resisténcia da junta, expresso em termos do
ip.LRd momento fletor atuante no plano do elemento i (=0, 1, 2 ou 3)
M Valor de calculo do momento fletor no plano perpendicular ao eixo
op.LEd do elemento i (i=0, 1, 2 ou 3)
Valor de calculo da resisténcia da junta, expresso em termos do
Moy i ra momento fletor atuante no plano perpendicular ao eixo do elemento
i(i=0,1, 2 ou 3)
Valor de célculo do esfor¢o normal atuante no elemento i (i=0, 1, 2 ou
Ni gq 3)
N Valor de cdlculo da resisténcia da junta, expresso em termos de
LRd esforco normal atuante no elemento i (i=0, 1, 2 ou 3)
Wey Mddulo de flexdo elastica da seccao do elemento i (i=0, 1, 2 ou 3)
Wi Modulo de flexdo plastica da seccdo do elemento i (i=0, 1, 2 ou 3)
t; Espessura da parede do elemento i (i=0, 1, 2 ou 3)
a Coeficiente de expansdo térmica
p Angulo (agudo) interno entre o elemento diagonal i e a corda i (i=0, 1,
. 20u3)
Y Coeficiente de Poisson
Relacdo entre a altura do elemento diagonal e o didametro ou a
f largura da corda
B Relagdo entre a largura ou o diametro médio dos elementos
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS XVI

diagonais e a corda

Bw Fator de correlagao
Y mw Coeficiente parcial de seguranca para ligacdes
A Coeficiente de sobreposicao
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A mobilidade assume-se, na atualidade, como um fator estruturante no
desenvolvimento das diferentes sociedades humanas, configurando-se o setor dos
transportes como um dos sustentdculos desse desenvolvimento. No entanto, o
desenvolvimento e o progresso deste setor (ou de outro qualquer) tem de apostar na
sustentabilidade e devem estar cada vez mais presentes nas politicas e estratégias
territoriais. Sabemos que o setor dos transportes, no seu todo, sempre representou e,
ainda continua a representar, um problema ambiental significativo.

Urge, cada vez com mais preméncia, adotar um conjunto de politicas e estratégias que
possam mitigar os varios problemas ambientais relacionados com o setor dos
transportes e procurar solu¢des de mobilidade mais sustentdveis. Na realidade, é
necessario diminuir as emissdes de gases, particularmente aqueles que mais
contribuem de forma danosa para o ambiente, particularmente as diferentes formas
de poluicdo atmosférica, como sdo exemplo o efeito de estufa e as chuvas acidas, para
citar algumas das mais mediaticas.

Por toda a Europa, particularmente na ultima década, assistimos a um grande
investimento na rede de transportes publicos. H4, com efeito, uma procura crescente
em proporcionar uma “mobilidade sustentdvel”, oferecendo modalidades de
transporte publico que promovam padr&es de mobilidade mais amigos do ambiente. E,
igualmente uma forma de educar para novas mobilidades. Mobilidades que passem,
em primeira instancia, pela diminuicdo da utilizacdo dos transportes individuais e pelo
incremento dos denominados transportes publicos, mesmo sabendo que muitas
dessas mudancgas passam por alteracdes nos comportamentos individuais e coletivos
dos cidadaos, ou seja, de todos nés.

De forma a quebrar resisténcias, que sempre surgem, as mudancas, em que
frequentemente as tendéncias vao no sentido do aumento da taxa de motorizacdo da
populacdo, do aumento do numero de viagens a par da crescente diversificacdo dos
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seus motivos e da consequente exigéncia de flexibilidade nas deslocacdes didrias,
verifica-se na procura da alteracdo de mentalidades, no que se refere ao uso do
transporte individual, um forte avanco tecnoldgico nos ultimos anos que apresenta
formas de mobilidade com baixas ou até nulas emissoes, isto &, veiculos elétricos ou
hibridos.

E incomensurdvel o conjunto de vantagens que estes Ultimos apresentam
comparativamente aos veiculos de combustdo. Na realidade, para além da diminuigao
significativa das emissGes, sao mais silenciosos e conseguem atingir um nimero menor
de manutengdes no seu ciclo de vida, comparativamente aos veiculos de combustao.

A expansdo destas tecnologias mais “amigas” do ambiente ainda enfermam de
algumas limitacdes que limitam a sua maior generalizagdo. Essas limitagdes ou
obstaculos a uma maior aceitacdo e generalizagdo passam, em grande escala, aos
tempos de carregamento das baterias (pese as melhorias significativas que ano apéds
ano tém sido introduzidas) nos veiculos elétricos e a uma rede pouco significativa, em
numero e dispersdo espacial de postos de abastecimento de hidrogénio para veiculos
movidos a hidrogénio.

Deste modo, para que se possa expandir o mercado de forma relevante, tem existido
uma procura constante de novos materiais, de novas tecnologias, e de melhoramento
de estruturas, para reduzir o peso, melhorar a aerodindmica e para elevar o nivel de
seguranca.

Com efeito, além da protecdo ambiental, a seguranca dos passageiros € um ponto
muito importante, visto que tem havido um aumento da taxa de acidentes envolvendo
veiculos pesados de passageiros, com consequéncias nefastas para os seus ocupantes,
evidenciando-se deste modo a importancia da seguranca passiva (tudo o que tem por
objetivo minimizar os danos e proteger os utilizadores em caso de acidente) [1].

Para os paises pertencentes a Unido Europeia, a homologa¢dao de um veiculo pesado
de passageiros tem obrigatoriamente de estar na posse de uma certificacdo da
resisténcia da superestrutura em caso de capotamento, efetivada de acordo com o
regulamento UNECE R66 [2].

Como ja foi referido anteriormente, o objetivo para os préximos anos é continuar na
busca de materiais mais leves, atingir metas cada vez mais baixas de emissGes, ndo
comprometendo a resisténcia da estrutura, sendo este ultimo aspeto um fator
essencial.

Neste contexto, é importante toda a denominada superestrutura ser o mais resistente
possivel como forma de poder suportar o maior nimero de esforcos e tensdes. E,
precisamente neste ambito e, nesta perspetiva, que o estudo das ligacdes entre tubos
usados na construcao da superestrutura é crucial.
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E, igualmente, na forte conviccdo do papel primordial e imperativo que assume as
ligacGes entre tubos, na construcdo da superestrutura, que ird assentar o tema central
desta dissertacao.

1.2 Objetivos

Com base no propdsito central desta dissertacao, esta tera como objetivo a analise das
ligacbes entre tubos de sec¢dao quadrangular ou retangular de acordo com o
Eurocddigo 3 e obter propostas de solu¢ées de melhoria construtiva, com o intuito de
se absorver mais energia de deformacdo e por forma a diminuir as tensdes maximas
instaladas, através de andlises numéricas, pelo método de Elementos Finitos. Estas
andlises numéricas terdo de ser validadas segundo uma comparagcao a resultados
obtidos de um ensaio pratico.

O objetivo final sera a obtencdao de uma ligagdo soldada otimizada, obtendo um maior
conhecimento, relativamente a aspetos técnicos que podem influenciar (como a
influéncia da espessura de tubos e de corddes de soldadura), conseguindo melhorar o
desempenho das ligagcdes e aumentando a sua resisténcia.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada para a elaboracdo da presente dissertacdo baseou-se na
pesquisa bibliografica sobre temas relacionados com o comportamento das ligacoes
soldadas quando submetidas a esforcos. Foi efetuado um estudo tedrico das
carateristicas do aco em andlise, um estudo tedrico das carateristicas da soldadura,
dando importancia principal ao processo de soldadura MIG-MAG. Apds este estudo
inicial, foi realizada uma pesquisa sobre as liga¢des tubulares, comeg¢ando também por
estabelecer uma estratégia de investigacdo e de solucao recorrendo ao Eurocddigo 3.
Foi efetuado um estudo numérico por Método de Elementos Finitos utilizando o
software ANSYS 2020 R2 [3], sendo que, posteriormente, foram realizados ensaios
experimentais, possibilitando deste modo, a validacdo e afinacdo do modelo de
elementos finitos. Por ultimo, realizou-se a redacdo da presente dissertacdo.
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1.4 Estrutura da dissertacao

A dissertacdo é composta por quatro capitulos, nomeadamente:

1. Introducao;

2. Revisdo bibliogréfica;
3. Desenvolvimento;

4, Conclusdes.

No Capitulo 1 é realizada uma breve apresentacdo da dissertacdo abordando-se o
enguadramento, os objetivos pretendidos, a metodologia e empresa de acolhimento.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, onde serdo abordados conceitos
fundamentais para o desenvolvimento da dissertacdo, como o aco em estudo, o
processo de soldadura usado, a importancia das ligacdes soldadas, a forma como sao
compostos os veiculos pesados de passageiros, a explicacdo do Eurocddigo 3, bem
como a sua aplicacdo no caso de estudo desta dissertacdo. Por fim, apresenta-se um
subcapitulo de simulagdo numérica.

No Capitulo 3 apresenta-se o desenvolvimento, desde materiais utilizados em todos os
métodos que foram usados, isto é, método analitico onde se insere o Eurocddigo 3,
método de simulagdo numérica e ainda o método experimental, com o intuito de
efetuar andlises e conseguir obter uma proposta de melhoria do caso de estudo.

No Capitulo 4 apresenta-se as conclusdes da pesquisa efetuada e de todo o trabalho
pratico desenvolvido nesta dissertagao.

A pesquisa bibliografica contém informagdo recolhida de livros, artigos e trabalhos
realizados no ambito das ligacdes soldadas, materiais de construcdo e soldadura. Inclui
estudos realizados por diferentes autores e as principais conclusdes dai resultantes.

1.5 Empresa de acolhimento

O presente estudo foi proposto pela empresa CaetanoBus — Fabricacdo Carrocarias,
S.A., situada no concelho de Vila Nova de Gaia.

Os produtos desta empresa sdo na sua maioria para exportacdao e a sua atividade
principal é a producdo de carrocarias para posterior carrocamento. Atualmente a
empresa para além de carrocgarias também produz o seu préprio chassi, para posterior
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aplicacdo em veiculos do tipo urbano. A Tabela 1 apresenta algumas informacdes da
organizacdao, nomeadamente localizacdo e horario de funcionamento. Salientar que no
subcapitulo 3.1 é apresentado uma caraterizagao da empresa.

Tabela 1-Informagdes da empresa [4]

Nome da empresa CaetanoBus-Fabricagao Carrogarias, S.A.

Av. Vasco da Gama 1410, 4430-247-Vila Nova de Gaia

Morada
PORTUGAL

Hordrio de
8:30-18:00 (Segunda a Sexta)

funcionamento
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Superestruturas

Uma superestrutura estad presente em diversos setores de trabalho, nomeadamente
em engenharia naval, engenharia civil e engenharia mecanica. Existem diversos
estudos efetuados sobre superestruturas, entre os quais destacamos a titulo
meramente exemplificativo os seguintes:

- como caraterizacdo de forcas induzidas por impacto e danos a superestruturas de
pontes [5];

- como analise de propriedades mecanicas de um modelo similar do navio da marinha
com uma superestrutura composta por sanduiche integrada [6].

Intitula-se por superestrutura parte de uma construcdo que esteja acima do nivel do
solo [7]. Tomando como exemplo uma carrocaria de um veiculo pesado de
passageiros, temos o chassi, que pode ser definido por infraestrutura, visto que estd ao
nivel do solo. Acoplado ao referido chassi temos a estrutura do veiculo, na qual o
carrocador designa por “gaiola”.

Existem varios tipos de estrutura, dependendo do objetivo, contudo podemos
mencionar as superestruturas em aluminio e em aco. A Figura 1 representa o chassi e a
estrutura de um modelo de autocarro da CaetanoBus.
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Figura 1-Estrutura em aluminio de um modelo de autocarro da CaetanoBus

Este tipo de estruturas em aluminio é aplicado em veiculos pesados de passageiros,
particularmente aos de mobilidade elétrica ou de mobilidade a hidrogénio. O objetivo
é multiplo e pretende, entre outros aspetos:

- permitir uma reducdo de peso e de consumo de combustivel;
- obter uma maior eficiéncia energética e menores emissées de carbono;
- obter uma maior resisténcia a corrosao.

E importante, igualmente, destacar que em caso de colisio, existe uma maior
facilidade na substituicdo de painéis. Para atingir todos estes objetivos, o material
utilizado nestas estruturas é o AW 6106-T6, visto ser uma liga de aluminio que fornece
uma combinacdo ideal de propriedades mecéanicas, complexidade de forma, boa
resisténcia e uma boa soldabilidade.

Ha, contudo, a referir que as ligas de aluminio apresentam alguns inconvenientes em
caso de ser efetuada uma soldadura, entre os quais se podem destacar:

- a formacao de porosidade pelo Hy;

- a formacdo de fendas a alta temperatura e a perda de resisténcia mecanica do
material.

Daqui resulta, concretamente em relacdo a soldadura, que este é um processo que nao
é realizado na maioria dos casos, sendo o acoplamento realizado por ligacGes
aparafusadas.

Na verdade, as liga¢Oes aparafusadas conseguem obter um excelente potencial na sua
aplicacdo, visto que tem uma instalacdo facil e de baixo custo.
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Foi realizado um estudo sobre a conexdo de placas aparafusadas de um lado com rosca
e estrutura interna de reforgco, cujos resultados foram classificados como bons
relativamente a utilizacdo de placas, sendo estas uma mais-valia para uma estrutura
suportar maiores esforcos [8].

Este método é utilizado no acoplamento da superestrutura ao chassi, visto que nao
pode ocorrer o processo de soldadura para juntar os mesmos, segundo o manual do
carrogador.

Relativamente aos inconvenientes do recurso ao processo de soldadura, exceto em
casos especiais e muitos pontuais, existem variadissimas andlises efetuadas a ligacdes
soldadas em aluminio que comprovam, inequivocamente, a reducdo das propriedades
do material. Podemos citar o estudo efetuado pelo Tomasz, Pawet, Karol e Jarostaw [9]
sobre as propriedades de corrosdo, estruturais e mecanicas nas juntas soldadas de
duas ligas de aluminio, nomeadamente série 6000 e série 7000.

As superestruturas em ago presentes na Figura 2 e Figura 3 sdo aplicadas em veiculos
pesados de passageiros a combustdo, uma vez que a prioridade nestas circunstancias
ndo é o peso, mas sim a maior resisténcia a qualquer tipo de esforcos.

Figura 2-Estrutura em ago de um modelo de autocarro
da CaetanoBus (Exemplo 1) Figura 3-Estrutura em a¢o de um modelo de autocarro
da CaetanoBus (Exemplo 2)

O uso do ac¢o no fabrico da estrutura é mais versatil, este proporciona solucdes
estruturais mais resistentes.

Existe uma vasta gama de acos que podiam ser utilizados para o fabrico das estruturas,
contudo a opcao foi pelo uso do S355J2H, aprofundando-se outros aspetos sobre este
ultimo no subcapitulo 2.2.1.1. Com este tipo de material, o acoplamento da estrutura
ao chassi é executado através de processos de soldadura.

APLICACAO DOS CRITERIOS DE SOLDADURA DO EUROCODIGO 3 EM
LIGACOES TUBULARES DE SUPERESTRUTURAS DE UM VEICULO PESADO DE
PASSAGEIROS HUGO ALMEIDA COSTA

13



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um artigo publicado no Journal of Materials Engineering and Performance [10]
menciona uma série de testes efetuados a agos inoxiddveis em estruturas de veiculos
pesados de passageiros, nomeadamente resisténcia a fadiga, ao impacto e a mecanica
da fratura. Observaram-se resultados interessantes quando se compara estes acos aos
acos ao carbono ou as ligas de aluminio. Os agos inoxidaveis apresentaram,
invariavelmente, maiores vantagens analisando os testes atras referidos. Como aspeto
menos positivo ressalve-se o facto de que o aco inoxidavel apresentar um custo mais
elevado, registando, no entanto, um ciclo de vida maior.

Dado algum conhecimento sobre o acoplamento e sobre as principais carateristicas
das estruturas, realca-se a importancia da superestrutura no veiculo pesado de
passageiros. Na realidade, é nesta que é incorporada a maioria dos componentes do
veiculo. Acresce ao referido que é no interior da estrutura que irdo aqueles que mais
interessa preservar — 0s passageiros — cuja seguranca é de prioridade maxima.

A estrutura é testada de forma a garantir que o espa¢o residual ndo seja
comprometido, este espaco tem de ser preservado para aumentar a possibilidade de
sobrevivéncia dos passageiros e do condutor em caso de capotagem. Refira-se que um
dos testes fulcrais para o veiculo ser homologado é obter aprovacdao no ensaio de
capotagem. Outros ensaios que sdo executados para obter a homologacdo sdo os
ensaios quasi-estaticos de carga de secc¢bes da carrocaria, os cdlculos quasi-estaticos
baseado no ensaio de componentes e a simulagdo informatica (cdlculos dinamicos) [2].

Em suma, a estrutura é fundamental para o veiculo pesado de passageiros tornando-
se, deste modo, importante toda a sua configuracdo, desde as ligacGes usadas, perfis
usados e todos os esforgos a que sdo sujeitos.

Gerken [11] apresentou uma visdo geral da utilizacdo das estruturas tubulares no
contexto da evolucdo das estruturas metdlicas em geral, com destaque em
construcdes tubulares onde conclui que perfis tubulares de secc¢ao transversal,
circular, quadrada e retangular oferecem notdaveis propriedades de resisténcia estatica
relacionadas a compressao, torcao, flexao multiaxial e encurvadura lateral.

A Figura 4 exibe, de uma forma mais pormenorizada, ligacdes tipicas que podem ser
encontradas numa superestrutura, nomeadamente juntas em “T”, “Y” ou “K”.

Este tipo de ligagBes cria uma estrutura mais resistente de modo a suportar mais
esforcos, mas estas sdo criadas através da juncdo dos materiais recorrendo a um
processo de soldadura, sendo este mais especificado no subcapitulo 2.2.2.2
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|

Figura 4-Modelo CAD de ligagGes soldadas de uma
superestrutura

Shao [12] estudou o efeito de alguns parametros geométricos na distribuicdo de
tensdes na regido da solda para ligagGes tubulares do tipo “K” e “T” sujeitas a
carregamento axial. A distribuicdo da tensdo ao longo do “pé” da solda é muito critica,
levando a uma diminuicdo da vida atil da ligacdo devido a fadiga. A investigacdo de tais
efeitos geométricos pode contribuir para aumentar a vida util de tais ligagoes.

Zhao [13] desenvolveu um estudo no qual conclui que o processo de soldadura pode
causar deterioracdo, tanto na resisténcia, como na ductilidade, dependendo do aco,
visto que existe casos onde ocorrem melhorias.

Contudo, estas ligacbes sao necessarias para suportar os esforcos, como ja foi referido
anteriormente, sendo que é necessdrio um cuidado elevado quanto a temperatura
critica aplicada na junta, visto que esta é influenciada pela razao geométrica B e pela
carga aplicada, salientando que os efeitos de outros parametros geométricos sao
insignificantes [14]. Em que o B corresponde a relacdo entre a largura dos elementos
diagonais e a corda (bi/bo).

2.2  Materiais e Processos

2.2.1 Materiais

Entre os materiais de construcdo, como é de conhecimento global, o aco tem uma
posicao de destaque. Combina a resisténcia mecanica com a disponibilidade do mesmo
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e com o seu baixo custo. Acresce que é um material mais facil de ser preparado e
aplicado para o efeito desejado.

Neste contexto, é facil compreender a importancia e extensdao da aplicacdo dos acos
em todos os campos da engenharia, tal como referido no estudo de A. Kyréladinen [10]
sobre o uso de ago em superestruturas.

O aluminio é outro material de construcdao usado em superestruturas. Confere uma
multiplicidade de aplica¢des gracas a sua leveza, a condutividade elétrica, a resisténcia,
a corrosdao e ao baixo ponto de fusdo, tal como referido no estudo feito por S.
Nandhakumar [15].

Por ultimo, destaque-se, embora de aplicacdo reduzida nos veiculos pesados de
passageiros, os materiais compdsitos no fabrico de superestruturas.

Sdo materiais bastante mais onerosos comparativamente a outros materiais, o que
limita a sua utilizacdo e aplicacdo mais frequentes, contudo sdo materiais
tecnologicamente estratégicos e que possuem um amplo campo de aplicagdo. Ja foram
realizados estudos tanto por V. Gheorghe [16] e por T. Ishikawa [17] sobre estes
materiais.

2.2.1.1 Aco S355J2H

O estudo do aco nesta dissertacao assenta, sobretudo, na indagacao se este suporta as
condicGes necessdrias para a sua utilizacdo, sendo estas caraterizadas por peso
relativamente baixo e alta resisténcia, por estar sujeito a esforcos severos e choques
repentinos e conter uma resisténcia a corrosao adequada.

O aco S355J2H possui uma boa tenacidade, uma boa ductilidade e um grao fino, sendo
este aplicado no setor de transportes. Para estas aplicacoes, os acos indicados sdo os
de baixo teor de liga, sendo que o aco em estudo é o S355J2H (Aco ao Carbono), como
ja foi referido.

A Tabela 2 apresenta a composi¢cdo quimica do aco em questao.

Tabela 2-Composi¢do quimica do ago S355J2H [18]

C [%] Si [%] Mn [%] P [%] S [%]

0,22 0,55 1,60 0,035 0,035
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O aco usado para o estudo das ligacdes tem a designacdo de S355J2H, sendo que o
simbolo J é relativo as propriedades de impacto do mesmo. As propriedades
mecanicas do ago para uma espessura nominal inferior a 40 mm encontram-se
apresentadas na Tabela 3, conforme o Eurocddigo 3-1-1 [19].

Tabela 3-Propriedades gerais do ago S355H (Simbologia de acordo com Eurocddigo 3) [19][20][21]

Designacao Simbologia S355H
Tensao de cedéncia fy 355 MPa
Tensdo de rotura fu 510 MPa
Modulo de elasticidade E 210000 MPa
Modulo de corte G 81000 MPa
Coeficiente de Poisson Y 0,3
Coeficiente de expansado térmica o 12x10° por K (para T < 100°C)
Massa volimica p 7850 kg/m?3
Extensdo apds rotura A 18%

Quanto as suas propriedades de impacto do ac¢o, estas podem ser analisadas através
do ensaio de impacto (ensaio Charpy), que tem como objetivo descobrir quando
ocorre a mudan¢a dos comportamentos do material, do comportamento ddctil para
fragil, conseguindo ainda obter um segundo objetivo que se baseia na determina¢ao
da temperatura critica [22].

Com a Tabela 4, consegue-se obter valores mais concretos das propriedades de
impacto do aco em estudo e uma comparacao de outros acos semelhantes, com
propriedades de impacto de grau diferente.
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Tabela 4-Valor maximo permitido de espessura do elemento para o ago S355 [23]

Nivel de tensdo: o/f,=0,75

Energia de o
Grau do agco Subclasse Temperatura de servico (°C)
teste Charpy

10 O -10 -20 -30 -40 -50

aT(°C)  Jmin Espessura maxima permitida (mm)
S355 JR 20 27 40 35 25 20 15 15 10
JO 0 27 60 50 40 35 25 20 15
12 -20 27 90 75 60 50 40 35 25
K2, M,N -20 40 110 90 75 60 50 50 35
ML, NL -50 27 155 130 110 9% 75 60 50

2.2.2 Soldadura

A soldadura é um dos processos de ligacdo de pecas metalicas, sendo um dos mais
usados devido & sua 6tima relagdo custo-beneficio. E um processo extremamente
versatil, visto que pode ser aplicada a uma variada gama de materiais, formas e
dimensdes e, ainda, permite a ligacdo de uma elevada gama de espessuras [24].

As juntas produzidas por soldadura s3ao inamoviveis, permanentes e reprodutiveis,
geralmente ultrapassam a resisténcia patenteada pelos materiais de base ligados.
Asseguram, igualmente, a continuidade metdlica e podem ser inspecionadas por
técnicas ndo-destrutivas [24].

Segundo a AWS [25], a soldadura é a operacdo que visa obter a coalescéncia
localizada, produzida pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem
a aplicacdo de pressao e de material de adicao.
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2.2.2.1 Classificacdo da soldadura

A soldadura semiautomatica (MIG-MAG), processo de soldadura que serd observado
com maior pormenor ao longo da dissertacao, notadamente devido ao uso da mesma
para a unido dos tubos de ago.

A soldadura semiautomatica é um subgrupo que estd inserido no grupo de soldadura
por fusdo, salientando-se, contudo, que existem diversos processos de soldadura por
fusdo. Geralmente, a classificacao usual é a divisdao de processos, atendendo-se ao tipo
de fonte de energia usada para fundir as pecas.

Na Tabela 5 sdo apresentados alguns processos de soldadura por fusdo e suas
carateristicas.

Tabela 5-Processos de soldadura por fusdo e suas carateristicas [26]

Tipo de

Fonte Agente e -
Processo corrente e Outras carateristicas Aplicagoes
de calor . protetor
polaridade
Continua Soldadura de quase todos os
- . metais, exceto cobre puro,
. ou Escoria e Manual. Vareta metalica . . .p
Elétrodo Arco alternada metais preciosos, reativos e
. e : gases recoberta por camada de . ~
Revestido elétrico erados fluxo de baixo ponto de fusdo.
Elétrodo (+) & ’ Usado na soldadura em
ou(-) geral.
Metal Inert Argon  ou » )
Continua gon Automatica/mecanizada.  Soldadura de agos ao
Gas — Metal Arco : Hélio, Argon ) L. . .

. e P Ou semiautomadtica. O carbono, baixa e alta liga,
Active Gas elétrico  lgtrodo (+) * Oz Argon arame é sélido espessura =1 mm
(MIG-MAG) +C0,, CO, : P = mm

Continua ) Manual ou automadtica. Soldadura de todos os
Tungsten Arco ou Argon, Hélio Elétrodo ndo consumivel metais exceto Zn, Be e suas
Inert  Gas e I d ou misturas de tungsténio. O arame é ligas, espessura de 0,1 a 8
elétrico ~ alternada. - .
(TIG) destes. adicionado mm. Soldadura de materiais
Elétrodo (-) separadamente. n3o ferrosos e acos inox.
) Soldadura de agcos ao
Continua Automdtica/mecanizada carbono, baixa e alta liga,
Arco Arco ou Escoria ou semiautomatica. O espessura > 10 mm. Posicao
Submerso elétrico  alternada. arco funde sob uma plana ou horizontal de pegas
Elétrodo (+) camada de fluxo granular.  estruturais, tanques, vasos
de pressdo, etc.
P Manual ou automatica, o
. Argon, , dici d
Arco Continua. Hélio, Argon arame € adiclonado  Todos os metais importantes
Plasma elétrico Bétrodo (] * se;paradamente.l Elétrodo o, engenharia, exceto Zn,
Hidrogénio ndo  consumivel de pge o syas ligas. Passes de
tungsténio. raiz.
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Soldadura automatica. Soldadura de todos os
. p Ndo usa, em geral, metal metais, exceto nos casos de
Feixe de Argon ou o . . .
Laser luz Hélio de adigdo. Laser permite vaporizagdo excessiva.
uma elevada IndUstria automaovel, nuclear
concentragdo de energia. e aeroespacial.
Soldadura automatica.
. Soldadura de todos os
, Ndo usa, em geral, metal .
. . Vacuo - . metais exceto nos casos de
Feixe de Feixe de , 4 de adicdo. Feixe de . .
N Continua (>>10° . . vaporizagao excessiva.
eletrGes luz eletrdes permite uma s ,
mmHg) - Industria nuclear, automével
elevada concentracdo de .
] e aeroespacial.
energia.
Soldadura manual de ago ao
Chama , Manual. Arame carbono, Cu, Al, Zn, Pb e
Soldadura a N Gas (Ha, o P
g oxiacetil €Oy, H,0) adicionado bronze. Soldadura de chapas
o) 2 2 .
énica ’ separadamente. finas e tubos de pequeno

diametro.

2.2.2.2 Soldadura semiautomdtica (MIG-MAG)

A soldadura MIG-MAG é bastante considerada devido as vantagens que aporta:

- é um processo de facil operacao;

- permite uma auséncia de escdria a eliminar apds a realizacdo da soldadura;

- tem excelentes carateristicas mecanicas no metal depositado;

- apresenta um custo bastante competitivo.

Este processo de soldadura é aplicdvel & maioria dos metais, incluindo os acos. E
precisamente esta caracteristica que nos levard a desenvolver uma abordagem mais
pormenorizada sobre este processo de soldadura ao longo desta dissertacao.

2.2.2.2.1 Principios do processo e equipamento necessario

O processo de soldadura MIG-MAG é altamente produtivo, visto que tem uma taxa de
deposicdo elevada. Este processo é conveniente para pecas de grande espessura,
sendo que é facil de utilizar em diversas posi¢des de soldadura (acima de 200 mm de

espessura).

E um processo que envolve arco elétrico como meio energético para produzir a fusdo
do material de base e de adicdo, em que a corrente é guiada até a junta pelo préprio
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material de adicdo. O material transferido através do arco elétrico e a poga de
soldadura é protegido do contacto com o ar ambiente por um fluxo de gds inerte
(Argon ou Hélio) ou gés ativo (CO,). E ideal para a soldadura de acos ao carbono, mas
também é utilizado nos agos inoxidaveis e aluminio [24].

A Figura 5 apresenta um diagrama esquematico do processo de soldadura
semiautomatico MIG-MAG.

ARAME
ELETRODO

GAS DE

CABO DE CORRENTE PROTECAO

SENTIDO

DA SOLDA TUBO DE CONTATO

METAL DE SOLDA
SOLIDIFICADO

BOCAL

GAS DE PROTEGAO
ARCO ELETRICO

POGA DE FUSAO

Figura 5-Diagrama esquematico do processo de soldadura semiautomatica MIG-MAG [27]

Relativamente ao equipamento usado neste processo, a utilizacdo do termo
“semiautomatico” deve-se, essencialmente, ao facto do fio e do gdas serem
alimentados de forma automatica, enquanto o movimento de soldadura tem de ser
executado por um soldador, de forma manual.

A Figura 6 demonstra o equipamento/circuito do processo de soldadura MIG-MAG.

CONTROLE GERAL DE

ALIMENTACRO DO ARAME BOBINA DE
@ ARAME
SAIDA DE GAS @ FONTE DE GAS

DE PROTECRO

CONTROLE DE
TENSRO

©)0©
L

“'l— ;\ronu DE
ENERGIA

Figura 6-Circuito do processo de soldadura MIG-MAG [28]

=
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2.2.2.2.2 Gases e misturas gasosas de protecdo na soldadura pelo processo MIG-MAG

O processo MIG-MAG necessita obrigatoriamente de protecao gasosa, sendo que
podem ser usados gases inertes ou gases ativos. No entanto, sdo necessarios critérios
para fazer a selecdo mais adequada dos gases a usar, isto &, ter em consideracdo:

- 0 material de adigao;

- as propriedades mecanicas na junta soldada;

- a espessura do material de base e a geometria da junta;

- a posicdo em que se vai executar a soldadura e o modo de transferéncia pretendido.

Sob a acdo do calor carateristico do arco, os gases de protecao respondem de forma
diferente, sendo que é preciso considerar alguns aspetos:

- 0 potencial de ioniza¢do do gds ou dos diferentes componentes da mistura gasosa;
- a condutividade térmica de cada um dos componentes da mistura gasosa;
- a reatividade quimica com a poca de metal fundido.

A Tabela 6 real¢a os campos de aplicagao dos gases e misturas gasosas de prote¢dao na
soldadura MIG-MAG.

Tabela 6-Campos de aplicagdo dos gases e misturas gasosas de protecdo na soldadura MIG-MAG [24]

, . Comportamento L
Gas ou Mistura L AplicacGes
Quimico
Argon Inerte Quase todos os metais, exceto o Ago
Hélio Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
Ar + He (20-50%) Inerte Al, Mg, Cu e suas ligas
Azoto - Cobre (devido a maior energia térmica)
Ar + N2 (20-30%) - idem, mas melhor do que 100% N
Ar + 02 (1-2%) Oxidante Acos inoxidaveis e algumas ligas de Cu
2 ° Moderado ¢ & 8
Ar + 03 (3-5%) Oxidante Acos ao Carbono e alguns Agos de baixa liga
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CO; Oxidante Acos ao Carbono e alguns Acos de baixa liga
Ar + CO; (20-50%) Oxidante Varios Agos. Transferéncia por Curto-Circuito
Ar+C0O2+ 0O, Oxidante Varios Agos

2.2.2.2.3 Modos de transferéncia do metal de adi¢cdo no processo MIG-MAG

Os modos de transferéncia do metal de adi¢cdo no processo MIG-MAG estdo presentes

na Tabela 7, contendo uma explicacdo de cada transferéncia.

Tabela 7-Modos de transferéncia do metal de adigdo no processo MIG-MAG [24]

Transferéncia tipo curto-circuito

Para baixas energias do arco (50 a 200 A & 15 a 20 V), forma-se uma gota que
aumentara de tamanho na ponta do fio a medida que é alimentado. A fraca forca de
estriccdo nao permite o seu desprendimento. Posto isto, a transferéncia ocorre
guando a gota entra em contacto com a poca de solda (curto-circuito). A corrente
aumentard de uma forma acelerada e a gota separar-se-a. De seguida, o arco
reinicia-se. Devido a energia envolvida, este tipo de arco permite a soldadura de
pecas de espessuras muito finas e em varias posicoes.

Transferéncia tipo globular

Com este modo de transferéncia, o arco é instavel, sendo que as gotas formadas sao
de forma irregular e maiores que o diametro do arame. Este tipo de soldadura deve
ser evitado, devido a instabilidade do arco e mau aspeto do corddo de soldadura.
Aumentando a percentagem de Argon, existe um incremento no campo de
operacao, onde esta pode ser uma solugdo para melhorar este tipo de transferéncia.

Transferéncia Spray

Acima de uma certa energia (> 300 A), a ponta do fio forma um longo cone, sendo
gue a transferéncia é feita por finas goticulas cujos didametros sdo inferiores ao do
arame (alta taxa do depdsito). Quando a corrente se forma muito alta (> 500 A), o
“spray-arc” mantém-se. A corrente liquida comeca a rodopiar devido as forgas
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eletromagnéticas e a transferéncia do metal torna-se mais dificil de controlar, sendo
gue este tipo de arco pode ser utilizado para taxas de depdsito muito altas.

Modo tipo Pulsado

O modo de transferéncia de metal de adi¢ao é uma variante altamente controlada
da transferéncia por pulverizacdo axial, visto que, a intensidade de corrente de
soldadura é composta por um ciclo entre um nivel elevado de corrente de pico e um
nivel de base. A transferéncia de metal ocorre durante o nivel de pico de alta
energia, na forma de uma Unica goticula derretida. Este modo de transferéncia é
comparavel ao “spray-arc” em termos de estabilidade e auséncia de salpicos. Este
tipo de arco é utilizado de preferéncia onde a transferéncia seria de outro modo
globular. A corrente pulsada pode eliminar os problemas de transferéncia globular.

2.2.2.2.4 Parametros do processo

Os parametros do processo de soldadura MIG-MAG estdo presentes na Tabela 8.

Tabela 8-Parametros do processo [24]

Intensidade de corrente

A intensidade de corrente esta diretamente relacionada com a taxa de fusdo do fio
de metal de adicdo, sendo que esta depende da velocidade de alimentacdo do fio. A
intensidade depende de varios parametros, como a extensao livre do elétrodo, da
velocidade de alimentacdo do fio, da resistividade do elétrodo, do calor anédico ou
catédico, conforme a polaridade que é usada. E um parametro do processo
importante, visto que, incrementando uma intensidade de corrente, mantendo as
outras variaveis iguais, o corddo de soldadura apresentard uma maior largura e
penetracao.

Tensao e comprimento do arco

O comprimento do arco estd interligado com a tensdo fornecida pela fonte. Um
comprimento de arco pequeno podera provocar curtos-circuitos acidentais, nas
quais origina instabilidade do arco elétrico e porosidades no corddo. Em
contrapartida, o uso de um comprimento de arco elevado também nao é favoravel,
visto que existe tendéncia a oscilar, o que provoca uma largura e penetragao
irregulares e bordos queimados. Salientar que uma maior tensao de alimentacdo a
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saida origina uma largura de cordao superior e reduz a penetragao. Desta forma, a
selecao da tensdo a utilizar a saida da fonte para o material de base que esta a ser
utilizado é de ter em conta, o gas de protecdo e o modo de transferéncia
programado.

Velocidade de soldadura

A velocidade de soldadura é a deslocacdo linear por unidade de tempo da tocha ao
longo do corddo da junta, sendo que esta é definida pelo soldador, processo
semiautomatico, ou definido pelo gabinete de preparacao de trabalho, processo
automatico. Esta influencia a penetracdo e a largura do cordao, salientado que se
houver um incremento da velocidade, mantendo todas as restantes variaveis
constantes, a penetracdo aumenta até a um valor limite, diminuindo apds
ultrapassar esse mesmo valor. Quanto maior for a velocidade de soldadura, mais
estreito ficard o corddo, acontecendo o inverso quando se diminui a velocidade.
Referir que se existe um aumento da velocidade, acaba por haver um aumento de
energia térmica por unidade de comprimento fornecida ao material, numa fase
inicial, devido a agao mais incisiva do arco sobre o material de base, acabando por
diminuir numa fase posterior. Posto isto, ocorre a fusdo do material de base, numa
primeira fase, diminuindo de seguida com o aumento da velocidade de soldadura. O
excesso de velocidade pode provocar bordos queimados e falta de penetracdo em
certas zonas da soldadura.

Extensdo livre do elétrodo

A extensdo livre do elétrodo constitui um acréscimo da resisténcia, estando a
mesma relacionada com a taxa de fusdo do fio de material de adi¢do. Se a extensao
do elétrodo for aumentada e mantendo as restantes varidveis iguais, constata-se um
incremento de calor desenvolvido, existindo um aumento da taxa de fusdo do fio. Se
a mesma for curta, podera nao desenvolver calor suficiente, sendo que, ocorre uma
gueda da taxa de fusdo. Com uma extensdo em demasia, o arco podera ficar
instavel, elevando o nimero de projecdes, retirando o efeito da protecdo gasosa e
por consequente, introduz porosidades no cordado de soldadura.

Posi¢ao da tocha

A posicao da tocha assume um papel de relevo na qualidade do corddo a ser
efetuado, sendo que esta afeta fortemente a transmissdo de calor do material de
base, dando origem a uma maior ou menor penetracao. As posicdes sdo escolhidas
mediante o trabalho que se quer executar, salientando que dependendo das
posicOes, pode existir maior dificuldade a executar o corddo de soldadura. Salientar
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gue o aumento do angulo da tocha no processo de soldadura é significativo na
reducdo da area de penetragao do cordao e na dilui¢do [29].

Diametro do elétrodo

A selecdo do diametro do fio é normalmente efetuada segundo a posicao de
soldadura e segundo a espessura do material de base. Com didmetros de fios
maiores, a intensidade de corrente serd maior, podendo afirmar-se que existe uma
maior penetracdo, visto que, a taxa de fusdo do fio foi aumentada. A Figura 7
apresenta uma relacdo entre o didmetro do fio, velocidade de alimentacdo e
intensidade de corrente.

0.9 mm 120

0.8 mm

S
velecidade de alimentacéo
{myrmin)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

intensidade de corrente (Al

Figura 7-Relacdo entre o diametro do fio, intensidade de corrente e velocidade de alimentagdo do arame no
processo MIG-MAG [30]

Tipo de gas de protecdo

A principal funcao do gds protetor utilizado neste processo de soldadura é proteger
o banho de fusdo do contacto com a atmosfera envolvente. Vérios aspetos como as
carateristicas do arco elétrico, modo de transferéncia, geometria do corddo e
carateristicas mecanicas e metallrgicas do metal fundido influenciam o tipo de gas a
selecionar, sendo que a densidade do gas de protecdo tem uma influéncia
importante sobre a eficiéncia da prote¢cdo do arco e da poca de fusdo contra a
atmosfera ambiente. A condutividade térmica do mesmo afeta a temperatura do
arco e da poca de fusdo, contudo o tipo de meio de protecdo ndo influencia
essencialmente a taxa de fusdo [31].

Polaridade

A polaridade designa a forma como o fio de material de adicdo e o alicate de massa
sdo conectados a fonte de alimentacdo, salientando que sé sdo utilizadas fontes de
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alimentacdao de corrente continua neste processo. A polaridade positiva é, na
maioria das vezes, a mais utilizada devido a existir uma maior estabilidade do arco,
ndo existe tanta geracao de respingos e a geometria de corddes que é criada é mais
adequada. A polaridade negativa proporciona uma maior taxa de fusdo, contudo
dependendo do modo de transferéncia e gas de protecao (influencia os parametros
geométricos de forma diferente dependendo da polaridade usada) utilizado é
possivel obter uma transferéncia sem gotas repulsivas [32].

2.2.2.2.5 Vantagens e desvantagens e suas aplicacdes

O processo de soldadura MIG-MAG tem uma variedade de metais em que pode ser
aplicado este tipo de soldadura, salientando-se que o mesmo processo pode:

- soldar em todas as posicoes;

- tem um controlo de penetragdo razodvel, usa DC (+);

- tem niveis de hidrogénio reduzidos;

- ndo apresenta escéria, exceto com COy;

- @ um processo automatizado e com elétrodo continuo.

Este processo exibe algumas limitacdes como:

- as faltas de fusdo (colagens);

- limitagBes a espessuras de 50 mm;

- necessita de um soldador com competéncias para o processo de soldadura;

- custos dos gases de protecdo sdo elevados e existe uma grande sensibilidade as
correntes de ar.

2.2.2.3 Soldadura do S355J2H

As propriedades do aco levam a economia de material e por conseguinte, a economia
do projeto, atendendo a rigidos requisitos de construcao.

O aco S355J2H apresenta uma excelente soldabilidade e os valores da soldadura
efetuada podem ser empiricamente correlacionados com a resisténcia mecanica [33],
sendo que foi demonstrado uma elevada resisténcia a fadiga, comparando-se este ao
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aco S355J0H, conseguindo obter um maior nimero de ciclos até a fratura, aplicando-se
a mesma carga nos diferentes acos [34].

Sendo este ago um laminado a quente, foi efetuado um estudo no qual se verificou um
desempenho melhor, ao nivel da fadiga, comparado a um laminado a frio [35].
Saliente-se que foi executado um trabalho para examinar a influéncia das tensdes
residuais de solda no comportamento de crescimento de fissura por fadiga, tendo-se
concluido que a orienta¢do do provete, em relagdao a geometria de solda, desempenha
um papel significativo no comportamento de crescimento de fissuras de fadiga do
material [36][37].

Relativamente ao impacto, o S355J2H tem bastante potencial, visto que, no ensaio de
Charpy apresenta uma energia de 27 J a uma temperatura de -20°C [38]. Salientar que
existe a possibilidade de realizar pés-tratamentos para melhorar o impacto de diversos
acos, estudo este que foi realizado por Schubnell [39].

Destaca-se um estudo no qual se refere que o comportamento mecanico do aco
estrutural S355 é destacado a 550°C, onde foi observado um aumento da resisténcia,
bem como uma reducdao do alongamento total em relagdo aos testes realizados a
400°C [40]. Contudo, com o aumento da temperatura existe perdas das propriedades
mecanicas do aco, simplesmente o estudo destaca um comportamento incomum.

Em suma, a soldadura ndo afeta o ago em estudo, deste modo, é correto dizer-se que
apresenta boa soldabilidade, contudo destaque-se um estudo que concluiu que juntas
soldadas com o S355 estavam isentas de defeitos, ndo existindo criagcdo de fissuras e
apresentando valores de resisténcia superiores a valores tabelados [33].

2.3 Eurocddigo 3

De modo a facilitar a andlise estrutural das juntas tubulares soldadas e, tendo como
base o capitulo 7 da NP EN 1993-1-8 [41], pretende-se nesta dissertacdo evidenciar
uma linha légica dos calculos necessarios a realizar para a verificagdo de seguranca da
junta em estudo, deste modo o Eurocddigo 3 assume-se de estrema importancia para
efetuar estas verifica¢des.
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2.3.1 Regulamento

29

O regulamento é um conjunto de normas e orientagdes que tem como objetivo

organizar algo, do qual mencionamos a titulo exemplificativo o Eurocddigo 3, sendo
este uma norma que ird ser objeto de uma analise mais aprofundada.

O Eurocddigo 3 indica modelos numéricos para a determinagdo das carateristicas de
comportamento das ligaces metdlicas, assim como, estabelece valores limite destes
pardametros que permitem a sua classificacdo. Contém seis partes. A Tabela 9
apresenta a primeira parte deste Eurocddigo, sendo a mais relevante para esta

dissertagao.

Tabela 9-Parte 1 do Eurocédigo 3 [42]

Norma Titulo

NP EN correspondente

Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de ago —
EN 1993-1-1:2005 . o
Parte 1-1: Regras gerais e regras para edificios

NP EN 1993-1-1:2010

Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco —
EN 1993-1-2:2005 Parte 1-2: Regras gerais — Verificacdo da

resisténcia ao fogo

NP EN 1993-1-2:2010

Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-3:
EN 1993-1-3:2006 General rules — Supplementary rules for cold

formed members and sheeting

Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-4:
EN 1993-1-4:2006 General rules — Supplementary rules for stainless

steels

Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de ago —
EN 1993-1-5:2006 Parte 1-5: Elementos estruturais constituidos por

placas

NP EN 1993-1-5:2012

Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-6:
EN 1993-1-6:2007
Strength and stability of shell structures

Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-7:
EN 1993-1-7:2007
Plated structures subject to out of plane loading
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Eurocdédigo 3 — Projeto de estruturas de aco
EN 1993-1-8:2005 . NP EN 1993-1-8:2010
Parte 1-8: Projeto de liga¢des

Eurocddigo 3 — Projeto de estruturas de aco —
EN 1993-1-9:2005 NP EN 1993-1-9:2010
Parte 1-9: Fadiga

Eurocédigo 3 — Projeto de estruturas de ago —
EN 1993-1-10:2005 Parte 1-10: Tenacidade dos materiais e NPEN 1993-1-10:2010

propriedades segundo a espessura

Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-
EN 1993-1-11:2006
11: Design of structures with tension components

Eurocode 3 — Design of steel structures — Part 1-
EN 1993-1-12:2007 12: Additional rules for the extension of EN 1993
up to steel grades S 700

A parte que vai ser objeto de maior aprofundamento e andlise nesta dissertacao, para
o caso de estudo, é o capitulo 7 da NP EN 1993-1-8 [41], que, a partir deste momento,
designaremos por EC3-1-8.

Este subcapitulo tem como base juntas de perfis tubulares onde sdo tratadas as
ligacGes entre tubos de secg¢des retangulares ou circulares, em que indica que tipo de
ligacOes tubulares se devem utilizar e os seus modos de ligacdo, expressando os
principais modos de rotura que podem surgir nessas mesmas ligacdes.

Inimeros estudos recorrendo ao Eurocddigo sdo feitos nas mais diversas areas da
engenharia. Cite-se a titulo de exemplo o dimensionamento de elementos estruturais
de aco enformado a frio, que tem como objetivo dimensionar a estrutura, obtendo os
resultados desejados com recurso a toda a metodologia do Eurocédigo 3 [43][44], ou,
por exemplo, a analise térmica de um perfil em a¢o sobre a¢dao do fogo [45], com o
mesmo principio do que ja foi referido no estudo anterior.

2.3.2  Principio para o dimensionamento segundo o Eurocddigo 3

A aplicacdo deste regulamento é para os seguintes estados limites:

e Seguranca das pessoas e da estrutura;
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¢ Funcionamento da estrutura nas condi¢gdes normais de utilizacao;

e Estados limites de utilizacdo irreversiveis e reversiveis.

Desta forma, serd necessdrio ter uma perce¢ao dos modos de rotura que podem
ocorrer, como ja foi referido anteriormente, sendo que foi efetuada uma consulta a
norma EC3-1-8, verificando os diferentes modos de rotura que podem ocorrer em
juntas entre elementos diagonais Rectangular Hollow Sections (RHS) e cordas RHS.

Saliente-se, contudo, que existem modos de rotura para juntas entre elementos
diagonais Circular Hollow Sections (CHS) e cordas RHS, contudo nesta dissertacao sé se
mencionardo casos mais especificos sobre juntas RHS, visto que o estudo que vai ser
efetuado sera de perfis tubulares com sec¢des retangulares.

A Tabela 10 apresenta os modos de rotura para juntas entre elementos diagonais RHS
e cordas RHS.

Tabela 10-Modos de rotura para juntas entre elementos diagonais RHS e cordas RHS

Modo Esforcos normais Momento fletor

2 D = .
Rotura da face !_ ________ _]‘ L _!
da corda
=fFHJ}+=| -/ _ 1
| _ _ !_ _____________ _‘{
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Rotura da
parede lateral
da corda

Rotura por
corte da corda

Rotura por
pungoamento

Rotura do
elemento
diagonal
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Rotura por
encurvadura
local

Os esforgos normais resistentes aplicados, presentes na Tabela 10, sdo os valores de
carga que originam a plastificacdo em cada um dos modos de rotura apresentados.

Para qualquer tipo de junta, o corddo de soldadura deve ser algo a definir, de forma a
obter a melhor resisténcia possivel do corddo. Neste enquadramento, o primeiro
ponto a definir € o comprimento do corddo, sendo que o mesmo deve ter um
comprimento efetivo igual ao comprimento em que o corddo tem a sua seccdo
completa.

O comprimento do corddo de soldadura mantém-se se a espessura nao variar até ao
fim da soldadura. Saliente-se que o comprimento efetivo ndo deve ser inferior a 30
mm ou 6 vezes a sua espessura.

O segundo ponto a definir é a espessura efetiva do corddo, impondo-se que a mesma
ndo pode ser inferior a 3 mm, sendo esta igual a altura do maior tridngulo (com lados
iguais ou desiguais) que pode ser inscrito no espaco limitador pelas faces a soldar e
pela superficie de soldadura.

Por fim, utiliza-se um método para o cdlculo da resisténcia do cordao de angulo,
estando o mesmo presente na Tabela 11.
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Tabela 11-Método simplificado para o célculo da resisténcia do corddo de angulo (Expressoes)

Equacdo Explicacdo

Em qualquer seccdo transversal, a
resultante de todos os esforcos por
Fyea < Fyra unidade de comprimento transmitidos
pela soldadura tem de satisfazer este
critério

Independentemente da orientacdo do
plano que define a espessura da
_ soldadura em relacdo ao esforco
FW,Rd_f‘UW.da . . A .

aplicado, o valor de calculo da resisténcia
por unidade de comprimento é

determinado através desta equacao

Equagdo para determinar o valor de

V3
vw_d:L calculo da resisténcia ao corte da
Buymw soldadura
Onde:
Fyegqa — Valor do calculo do esforco atuante na soldadura por unidade de

comprimento;

F,, ra — Valor do calculo da resisténcia da soldadura por unidade de comprimento;
fuw.a — Valor do célculo da resisténcia ao corte da soldadura;

a — Espessura efetiva do cordao de angulo;

Bw — Fator de correlacdo para soldaduras de angulo;

fu —Valor nominal da tensdo de rotura a tragdo da peca ligada mais fraca;

vymw — Coeficiente parcial de seguranca para a ligacdo.

2.3.3 Estudo de um dos casos do Eurocddigo 3

Para efetuar o estudo segundo o Eurocddigo, foi escolhida uma ligacdo muito usual
numa superestrutura de um veiculo pesado de passageiros, a ligacdoem T.
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Os métodos que irdo ser apresentados, sé sdo validos se a geometria das juntas estiver

dentro do dominio de validade indicado na Tabela 12.

Tabela 12-Dominio de validade de juntas soldadas entre elementos diagonais RHS e cordas RHS

Parametros das juntas [i=1 ou 2, j=elemento diagonal sobreposto]

Tipo de bi/bo bi/ti e hi/ti ou di/t ho/bo | bo/to | Afastamento
junta ou
ou e e -
Compressao | Tragao sobreposicdo
di/do hi/bi hO/tO bi/bj
<35
e
T,YouX bi/bo> 0,25 bi/ti< 35 Classe -
e bi/ti< 35 1
>0,5 5
hi/ti< 35 € ou
mas
e hi/ti< 35 <35 | g/bo0,5(1-B)
Classe 1 ou e mas < 1,5(1-B)
afastamento e
2
\ com Classe e como
20,1+ 1 minimo
afastamento | (0 01bo/to
ou 2 g2ti+t
Onde:

Tabela 13-Lengenda dos parametros

ti— Espessura da parede do elemento i (i=0,1,2 ou 3)

hi — Altura total no plano da secgdo transversal do

elemento i (i=0,1,2 ou 3)

di — Diametro total do elemento de CHS i (i=0,1,2 ou 3)

bi — Largura total na direcdo perpendicular ao plano do

elemento i (i=0,1,2 ou 3)

g — Afastamento entre elementos diagonais numa junta K

ouemN
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Posto isto, exibe-se o caso em estudo.

2.3.3.1 Caso de estudo

Este caso de estudo refere-se a uma junta soldada em T, sem refor¢o, constituida por
dois perfis tubulares com secg¢des retangulares.

Para complementar o dominio referido na Tabela 12, opta-se por verificar as condi¢des
suplementares da Tabela 14.

Tabela 14-CondigcGes suplementares para juntas soldadas entre elementos diagonais RHS e cordas RHS

Tipo de elemento

) Tipo de junta Parametros da junta
diagonal

T,You X bi/bo < 0,85 bo/to = 10

Seccdo tubular
guadrada

K com afastamento b, + b,
< ——<1,3

0,6 < , >
ou N com 2b, bo/to = 15

afastamento

Com os valores todos validados, passa-se para o calculo dos valores dos esforgos
normais resistentes, sendo estes esforcos que originam os modos de rotura que foram
apresentados na Tabela 10.

Para o caso de encurvadura da parede lateral da corda, presente na Tabela 15, é
necessario para 0,85 < B < 1,0 efetuar uma interpolacdo linear entre o valor para a
rotura da face de corda com B=0,85 e o valor que condiciona a rotura das paredes
laterais da corda com =1,0.

Para efetuar o calculo das equacbes presentes na Tabela 15, é necessario algumas
varidveis exibidas na Tabela 16.
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Tabela 15-Valores de calculo do esforgo normal resistente de juntas soldadas em T, X e Y entre elementos diagonais
RHS e cordas RHS

Tipo de junta Valor de calculo de resisténcia

Rotura da face da corda (B < 0,85)

_ knfyOtOZ 277 ~ 5
Nira = (1 —pB)senb, ( VL= '8>

senf,
/Yums

Encurvadura da parede lateral da corda (B=1,0)

knfpto ( 2hy

10t,)
senf, \senf, * o) /Yms

Nl,Rd =

Rotura do elemento diagonal ( 2 0,85)

Niga = fyitl(Zhl — 5t + Zbe.p)/VMs

Pungoamento (0,85 < B < (1-1/Y))

fyoto ( 2hy

con,)
\/§sen91 senb, ep ) /Yus

Nira =

Onde:

N; rq — Valor do célculo da resisténcia da junta, expresso em termos de esfor¢o normal
atuante no elemento i (i=0,1,2 ou 3);

k — Fator definido no quadro apropriado, com indice g, m, n ou p;

fyi — Tensdo de cedéncia do elemento i (i=0,1,2 ou 3);

B — Cociente das larguras dos perfis tubulares;

0; — Angulo (agudo) interno entre o elemento diagonal i e a corda i (i=0,1,2 ou 3);

1 — Relagdo entre a altura do elemento diagonal e o diametro ou a largura da corda;
fp — Resisténcia a encurvadura da parede lateral da corda;

b, — Largura efetiva para a resisténcia ao pungoamento.
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Tabela 16-Informagdo complementar para o calculo do esforgo normal resistente de juntas soldadasem T, Xe Y
entre elementos diagonais RHS e cordas RHS

~ 10fyot
Para a tracao beff :(bo)%blmas beff <b
T 1t1
fo = fyO i
Para a compressao: b = 10 b
ep = 7hgy b1Mas bep < by

&)

fo = xfyo (juntasem T TeY)
fv = 0,8xf,0senb; (juntas em X)

em que:

x coeficiente de redugdo para a
encurvadura por flexao obtido da EN | Paran >0 (compressao):

1993-1-1, com base na curva de 13 04n . <10
encurvadura apropriada e uma esbelteza | ' T V2 T Tp M =L
A determinada a partir de: Para n <0 (tracdo):
(@_ 2) L Ky = 1,0
to senf,

A =346

x |[-E

fyo

Onde:

k — Fator definido no quadro apropriado, com indice g, m, n ou p;
bess — Largura efetiva da ligagdo de um elemento diagonal a uma corda;

b, — Largura efetiva para a resisténcia ao pungoamento.

Apds efetuar os calculos dos esforcos normais, salienta-se que as ligacbes de
elementos diagonais solicitados por uma combinacdo de esfor¢co normal e de
momentos fletores devem satisfazer a seguinte equacgao:

Niga Mipira Mop,ika

<10 2.1
Nira Mipira Mop,ira (2.1)

Onde:

N; pq — Valor de cdlculo do esfor¢o normal atuante no elemento i (i=0,1,2 ou 3);
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N; rq — Valor de cdlculo da resisténcia da junta, expresso em termos de esfor¢o normal
atuante no elemento i (i=0,1,2 ou 3);

My, ; gq — Valor de calculo do momento fletor no plano no elemento i (i=0,1,2 ou 3);

My, ; g — Valor de calculo da resisténcia da junta, expresso em termos do momento
fletor atuante no plano do elemento i (i=0,1,2 ou 3);

M,y igq — Valor de calculo do momento fletor no plano perpendicular ao eixo do
elemento i (i=0,1,2 ou 3);
M,p,i ra — Valor de calculo da resisténcia da junta, expresso em termos do momento

fletor atuante no plano perpendicular ao eixo do elemento i (i=0,1,2 ou 3).

Para obter as varidveis impostas da equagdo acima, é necessario efetuar o calculo da
resisténcia a flexdo da junta soldada. A Tabela 17, Tabela 18 e Tabela 19 expdem os
valores de célculo necessarios.

Tabela 17-Valores de calculo da resisténcia a flexdo de juntas soldadas entre elementos diagonais RHS e cordas RHS
(Momentos no plano)

Juntasem Te em X Valor de calculo da resisténcia
Momentos no plano (6=90°) Rotura da face da corda (B <0,85)
1 2 n
knfyoto?hy | 5= + +
nfyOO 1<277 m 1_[;)
Mip,l,Rd =
Yums
N M,
i Esmagamento da parede lateral da corda
| “{ I (0,85 < B < 1,0)
S
e 4 0,5f,xto(hy + 5to)?
mMIpn Mip,l,Rd =
T Yms
| f/”i i | fyu=fyo para juntasem T
I . )
. I g fy=0,8fy0 para juntas em X
’S’Mm Rotura do elemento diagonal (0,85 < B < 1,0)
Mip,l,Rd
b
fy1 (Wpl,l - (1 - Z:f) by(hy — t1)t1>
B Yus
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Onde:
W,

»1,i — Modulo de flexdo plastica da secgdo do elemento i (i=0,1,2 ou 3).

Tabela 18-Valores de calculo da resisténcia a flexdo de juntas soldadas entre elementos diagonais RHS e cordas RHS
(Momentos fora do plano)

JuntasemTeemX

Valor de cdlculo da resisténcia

Momentos fora do plano (6=90°)

Rotura da face da corda (B < 0,85)

op 1

0p.1

op.1

Mop,1,ra

h(1+B) . [2hob (AT B
knfy0t02<2(1—ﬁ)+\/ T-p )

Yms

Esmagamento da parede lateral da corda
(0,85<B<1,0)

fyito(bg — to)(hy + 5tp)
Mop,l,Rd =

VYms
fy=fyo para juntasem T

fy=0,8f,0 para juntas em X

Rotura por distorcao da corda
(unicamente para juntas em T)

2fyoto(h1to + \/bohoto(bo + ho))
Yms

Mop,l,Rd =

Rotura do elemento diagonal (0,85 < B < 1,0)

b 2
fi <Wpl,1 -05 (1 - Z—flf) b12t1>

Yms

Mop,l,Rd =
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Tabela 19-Parametros complementares para as tabelas anteriores

Parametros beff € kn

Para n >0 (compressdo):

0,4n
_ 10fyoto k,=13——mask, <10
beff = Wblmas beff < b1

fo Paran <0 (tracdo):

Deste modo, com todos os dados apresentados relativos ao EC3-1-8, é possivel fazer
uma verificacdo de seguranca da junta, seguindo uma linha ldgica dos célculos.

2.4  Simulacdo Numeérica

No desenvolvimento desta dissertacdo, pretende-se realizar o estudo do
comportamento de juntas tubulares soldadas através do método de elementos finitos.
Assim, neste ambito é realizada uma breve abordagem a este método.

A simulacdo numérica é o estudo de algoritmos que busca resultados numéricos de
problemas das mais diferentes areas do conhecimento humano, modelados
matematicamente.

O Método de Elementos Finitos é um método numérico cuja sua formulacao
corresponde ao método dos deslocamentos, no qual as incégnitas sdo os
deslocamentos e as solicitacdes sdo conhecidas. Contudo, noutros tipos de andlises, as
varidveis de campo podem ser temperaturas, velocidades de fluido, entre outras [46].

Este método permite transformar uma distribuicdo continua em unidades individuais
de um dominio nos chamados Elementos Finitos (EF), ligados pelos seus nds, e cuja
simplificacdo resulta na criagdo de um sistema de equagdes algébricas como
alternativa as equacbes constitutivas integrais ou diferenciais que estdo na base do
método [47].

Além de reduzir tempo e custos de projeto, os softwares de simulacdao computacional
também sdo excelentes ferramentas de vantagem competitiva. Permitem as empresas
desenvolver produtos mais eficientes, robustos e de maior qualidade, em menor
tempo, e comercializa-los antes mesmo da concorréncia.

APLICACAO DOS CRITERIOS DE SOLDADURA DO EUROCODIGO 3 EM
LIGAGOES TUBULARES DE SUPERESTRUTURAS DE UM VEICULO PESADO DE
PASSAGEIROS

41



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os softwares de simulacdo computacional permitem ainda, um facilitismo na
identificacdo de gargalos no sistema, realizam andlises ao comportamento de uma
estrutura, possibilitando a experimentacdo de situacdes mais especificas ou até
mesmo diferentes, para obter maior conhecimento sobre o projeto em estudo.

Existem, também, pontos negativos da utilizacdo da simulagdo numérica, visto que os
resultados que sdo obtidos sdo, na maioria das vezes, de dificil interpretacao,
fundamentalmente devido:

- a existéncia de uma variabilidade do sistema;

- a construcdo dos modelos para proceder as simula¢des que exige experiéncia e muito
treino no software a utilizar;

- a modelagao e testagem com modelos consomem muitos recursos, principalmente
tempo.

A tentativa de simplificacdo da modelacdo pode inviabilizar a sua aplicacdo, tornando
mais viavel o uso de métodos analiticos, que trazem resultados menos ricos, mas sdo
mais econémicos.

A Figura 8 apresenta um exemplo sobre o impacto da simulacdo e a sua rentabilidade
de produto.

IMPACTO DA SIMULACAO SOBRE A RENTABILIDADE DO PRODUTO

Numeros de Resolucdo Com Simulacio

de Problemas
/ CAD e Anilise Col

totipos

Custos de alteracao do Projeto
Fase de
i Desenvolvimento

i i
hote, | Dushemt | e | Avtsso | roucio | "RAG |

Custos/Resolucio X 10X 100X i 1000X | 200004X i

Figura 8-Impacto da simulagdo sobre a rentabilidade do produto [48]
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Existem varios estudos feitos recorrendo a simulagdes numéricas, nomeadamente
estudos com o intuito de reduzir zonas de concentragao de tensées [49][50].

Nestes estudos, investigou-se a relacdo da posicdo de furos em placas finas e a
influéncia da geometria do problema no fator de concentracao de tensdes, chegando-
se a solucdo através de métodos analiticos e experimentais, sendo estes comprovados
com resultados obtidos através de analise numérica.

Outro exemplo de estudo recorrendo a simulacdo numérica foi feito por Goedel [51].
Este autor realizou uma simulagdo numérica de uma estrutura de um autocarro
rodovidrio submetido a um impacto semifrontal contra uma parede rigida. Deste
estudo, concluiu-se a existéncia de varios pontos importantes como:

- ainfluéncia do angulo de inclinagdo da parede rigida sobre a qual o autocarro colide;
- a influéncia do offset entre o autocarro e a parede;
- a influéncia da velocidade inicial

O estudo permitiu, ainda, salientar que decorrente desta simulacdo foi possivel
determinar cenarios de impacto, conseguindo-se avaliar mecanismos de absorcdo de
energia a ser implementados na estrutura de um autocarro.

Por ultimo, a Figura 9 e Figura 10 apresentam exemplos de analises que foram
realizadas por simulacdo numérica e a Tabela 20 exibe varios estudos realizados
através deste método.

Figura 9-Ensaio feito por simulagdo numérica a parte lateral
de um veiculo pesado de passageiros [52] Figura 10-Ensaio feito por simulagdo numérica a
uma ligagdo da estrutura de um veiculo pesado de

passageiros [52]
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Tabela 20-Estudos realizados através de simulagdo numérica

Referéncias

Descricao do trabalho

[53] Rincén-
Davila, D.; Alcal3,
E.; Martin, 2019

O objetivo deste trabalho foi estudar a resisténcia de estruturas
metalicas de um veiculo pesado de passageiros e veiculo pesado
de passageiros reparados por endireitamento mecanico apds
um capotamento, analisando a mudanga na curva caracteristica
momento-angulo e quantificando a perda de capacidade de
absorcdo de energia. Foram realizados ensaios de flexdo em
perfis de aco de seccdo retangular de pequena espessura,
simulando os danos causados por um primeiro acidente, bem
como o reparo por endireitamento e posterior deforma¢dao em
um segundo acidente. Com base nesses testes, a perda na
capacidade de absor¢cdo de energia foi calculada e amostras
foram obtidas para micrografias para observar como grandes
deformacdes afetam a microestrutura. Os resultados mostraram
diferencas significativas no comportamento dos perfis
reparados, bem como uma perda na capacidade de absorgdo de
energia superior a 30% em alguns casos.

[54] Karlinski, J.;
Ptak, M.; Dziatak,
P.; Rusinski, E.,
2014

Foi realizada a modelagao de uma superestrutura de um veiculo
pesado de passageiros e a sua andlise de resisténcia pelo
método dos elementos finitos. O espaco residual durante e apds
o teste de capotamento em um veiculo completo ndo deve ser
danificado. Ocorreram deformacdes significativas dos perfis da
estrutura da carrocaria, principalmente na parte frontal. O
autocarro AUTOMET 2DX0AZ atendeu aos requisitos
estabelecidos no Regulamento N2 66 da UNECE.

[55] Lavayen-
Farfan, Daniel;

Boada, Maria
Jesus L.;
Rodriguez-

Hernandez, Jorge
A. 2021

O comportamento de colapso de formas quadradas e
retangulares de paredes médias e finas é abordado. Estudou-se
a influéncia de espessuras maiores na resisténcia e na energia
absorvida. Simulagdes numeéricas e experiéncias foram
realizadas para formas de diferentes tamanhos. Uma
modificacdo a teoria original do colapso foi proposta. As
aplicacdes industriais dependiam de simula¢gdes numeéricas,
testes ndo padronizados e um punhado de teorias para abordar
o comportamento do colapso por flexdo. Os resultados
mostraram que as modificagdes propostas podem prever o
comportamento da carga mdxima e do estdgio de colapso de
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perfis vazados com mais precisdo do que o modelo analitico
original.

[56] Saffirna,
M.S.; lJiang, X.X,;
Rejab, M.R.M.;
Lim, K.S.; Guo,
N.N.; Bangle,
Wang, 2021

A rigidez e resisténcia da placa sanduiche variam dependendo
do elemento de material similar (SI) ou dissimilar (DSI)
(faceplate ou nucleo) e geometria da solda a laser. Assim, a
pesquisa sobre diferentes propriedades do material e
caracteristicas de solda de junta em T de chapas de acgo
sanduiche /-core apresenta uma compreensao positiva de varios
fatores de carater que afetam o desempenho de flexdao de
chapas sanduiche. Além disso, ha uma mudanca significativa
guando o rootgap estd presente. A largura da solda produz uma
flexdo perfeita como junta em T saudavel, mas alcancar tais
caracteristicas é impossivel na realidade, mas possivel quando o
comprimento da solda estd mais préximo do comprimento do
nucleo.

Em suma, a simulagdo numérica é uma mais-valia para avaliar varios parametros de
uma estrutura, assim sendo, este processo vai ser utilizado nesta dissertacdo para
efetuar a andlise a junta tubular em estudo. A junta a ser analisada, ja foi referida

anteriormente, contudo esta presente na Figura 11 e Figura 12.

Figura 11-Junta em T modelada em CAD Figura 12-Junta em T fabricada
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caraterizacdo da empresa

3.1.1 Apresentacdo do Grupo Salvador Caetano

Em 1926 nasce, em Vila Nova de Gaia, Salvador Fernandes Caetano, o homem que viria
a marcar o destino da Salvador Caetano. Filho de familia humilde, comega a trabalhar
com onze anos, conquista a sua independéncia aos dezoito anos e aos vinte, em 1946,
cria a empresa Martins & Caetano & Irmdo, Lda, com atividade no fabrico de
carrogarias para autocarros.

Esta pequena empresa foi pioneira em Portugal, na utilizacdo de madeira e ago no
fabrico de carrocarias. Em 1949, Salvador Caetano fica inteiramente responsavel pela
sociedade, nascendo assim, a Salvador Caetano, Industria Metalomecanica e Veiculos
de Transporte. Em 1955, dedicou-se exclusivamente ao fabrico de carrogarias em
metal, tornando-se deste modo a primeira empresa no setor a nivel europeu.

No ano de 1966, foi fundada a unidade fabril em Vila Nova de Gaia. A empresa teve um
crescimento exponencial, tanto a nivel nacional, como a nivel internacional,
salientando-se que os primeiros autocarros exportados foram para Inglaterra, no ano
de 1967.

Para acompanhar este desenvolvimento, foi fundada outra unidade fabril, localizada
na regidao de Ovar. A internacionalizacdo do grupo foi iniciada com a criacdo de uma
empresa em Inglaterra, para proceder a comercializacdo e a assisténcia de servigos
pds-venda de autocarros. Com isto, a empresa evidenciou-se no mercado
internacional, como ja foi referido, conseguindo estar presente em trinta e sete paises
distribuida por trés continentes, operando em mercados como Reino Unido e
Alemanha, entre outros.

O grupo Salvador Caetano esta, atualmente, dividido em trés sub-holdings: Salvador
Caetano Industria, Salvador Caetano Auto e Salvador Caetano Capital e duas empresas
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na unidade de negdcio de industria, onde se encontra a CaetanoBus — Fabricagdao de
Carrocarias, S.A. desde 2002.

3.1.2 Apresentacdo da CaetanoBus

A CaetanoBus é uma empresa de referéncia mundial na construcdo de autocarros, com
uma presenga alargada no mercado, sendo que todo o conhecimento e
desenvolvimento de carrogarias e chassis foi expandido a longo prazo. Na Figura 13
estd presente as instalagdes da CaetanoBus, em Vila Nova de Gaia.

Figura 13-InstalagGes da CaetanoBus

A empresa, como entidade dinamica, procurou e continua a procurar, sempre as
melhores solugdes para satisfazer o cliente e tentar acompanhar as tendéncias do
mercado a nivel internacional.

Apresentou em 2012 o primeiro autocarro com mobilidade elétrica. Com o
desenvolvimento de autocarros elétricos e com a evolu¢do dos mesmos, nos ultimos
anos, foi possivel incorporar a tecnologia de pilha de combustivel designada por Fuel
Cell [57].

Um dos maiores feitos ocorre em 2021, quando é anunciado um co-branding da
Caetano com a Toyota nos autocarros de mobilidade elétrica e Fuel Cell [58].

Apresenta-se na Tabela 21 os principais modelos de autocarros da CaetanoBus,
atualmente.
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Tabela 21-Autocarros da CaetanoBus [4]

Modelo

Descricao

iTrabus

Miniautocarro, do tipo M3 classe B,
com a capacidade de 31 lugares e ideal
para o segmento escolar ou turistico.

Winner

Autocarro do tipo turismo, do tipo M3
e classe B. O modelo Winner, é um
modelo de veiculo desenvolvido para o
mercado europeu e nacional,
semelhante ao modelo projetado para
o mercado inglés. Este autocarro
destaca-se pelo seu conforto interior,
design, robustez e qualidade dos
materiais.

Invictus

Autocarro de dois pisos, do tipo M3 e
classe B, desenvolvido para o
transporte do maior numero de
passageiros em servico de turismo.
Este veiculo utiliza uma carrocaria
integralmente desenvolvida em
aluminio.

Levante

Autocarro  desenvolvido para o
mercado inglés. Veiculo do tipo
turismo, com um elevado nivel de
conforto e bons acabamentos. Este
veiculo possui uma rampa para
passageiros com baixa mobilidade.
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CityGold

Veiculo desenvolvido com total foco no
transporte coletivo, criando condi¢des
de acessibilidade e ergonomia que
permitam a todos os passageiros uma
viagem confortavel. Autocarro com
uma elevada referéncia nacional no
segmento do transporte de passageiros
em zona urbana.

Cobus

Autocarro  desenvolvido para o
transporte de  passageiros em
aeroporto. Com este veiculo a empresa
é lider mundial, na categoria de
autocarros de aeroporto. Veiculo
desenvolvido numa elevada
acessibilidade e performance.

e.CityGold

Este veiculo foi desenvolvido para o
mercado nacional e europeu. Veiculo
do tipo urbano, integralmente
desenvolvido pela empresa, sendo
equipado com chassis CAETANO e
carrocaria desenvolvida pela empresa.
Modelo 100 % elétrico desenvolvido a
pensar na sustentabilidade das cidades
e na necessidade de mobilidade.

H2.CityGold

Veiculo integralmente desenvolvido
pela CaetanoBus, uma solucdo de
mobilidade urbana movida a
hidrogénio. Autocarro desenvolvido
para o transporte de passageiros em
zonas urbanas.
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3.2 Materiais, métodos e resultados

3.2.1 Materiais

O material de base, ja foi mencionado no subcapitulo 2.2.1.1, é o ago S355J2H, onde
foram especificadas todas as propriedades gerais e a composicdo deste material,
considerando-se o mesmo um ago de construgao nao ligado.

O material de adi¢gdo usado foi o Weld G3Sil (designagdo do fornecedor ESAB [59]),
pertencente a familia dos fios de ago macio. A sua composicdao quimica esta presente
na Tabela 22.

Tabela 22-Composigado quimica do fio [60]

C[%] Mn [%] Si [%]

0,078 1,46 0,85

Este fio sélido G3Si1, revestido de cobre, é usado no processo de soldadura MIG-MAG
em todos os acos estruturais, acos de construcdo ndo ligados e acos carbono-
manganés de baixa liga.

Este elétrodo pode ser soldado com recurso a uma mistura gasosa ou CO; puro como
gas de protecdo. Para esta dissertacdo optou-se pela utilizacdo de uma mistura gasosa
designada por M21 (designacado do fornecedor Air Products [61]).

A M21 é uma mistura de 20% de diéxido de carbono (CO;) e argon (Ar) formulada para
soldar agos carbono e agos inoxidaveis.

3.2.2 Método analitico do caso de estudo

O caso em estudo para ter um dimensionamento que seja validado pelo EC3-1-8 [41]
tem de cumprir uma série de restricdes impostas pelo mesmo. A dimensao da junta
tubular pretendida encontra-se na Tabela 23.
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Tabela 23-Dimensdes da junta tubular

to =3mm

t; =3mm

hy = 40 mm

h, *ro j’o% hy = 40 mm
N Wi The- ﬁ by = 40 mm
_____________________ | ! b; = 25mm

Onde:

bo — Largura total na dire¢ao perpendicular ao plano do elemento RHS 0;
bs - Largura total na diregao perpendicular ao plano do elemento RHS 1;
ho — Altura total no plano da seccdo transversal do elemento 0;

hs - Altura total no plano da sec¢do transversal do elemento 1;

to - Espessura da parede do elemento 0;

t1 - Espessura da parede do elemento 1;

N1 — Valor do esfor¢o normal atuante no elemento 1.

A conformidade com a norma EN 10210, parte 1 e 2 [65][66] para o caso de perfis
tubulares laminados a quente e com a norma EN 10219, parte 1 e 2 [64][65] para o
caso dos perfis tubulares enformados a frio, deve ser garantida nas duas situacgdes.

Em ambos os casos, o valor nominal da tensdo de cedéncia ndo deverd exceder 460
N/mm?, devendo os valores de célculo das resisténcias estaticas de juntas ser
reduzidos por um coeficiente de 0,9 quando o valor da tensdo nominal de cedéncia for
superior a 355 N/mm? [41].

Quanto as limitacdes de geometria, deve cumprir o dominio referido na Tabela 12,
salientando que a espessura nominal dos perfis tubulares deve estar compreendida
entre 2,5 e 25 mm. O limite superior pode ser excedido, desde que seja garantida,
através de medidas especiais, a adequabilidade das propriedades do material ao longo
da espessura.
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Os tipos de juntas abrangidos pela norma EC3-1-8 [41] s3o definidos e classificados de
acordo com a configuracdo geométrica dos elementos ligados. Em geral, distinguem-se
dois grupos:

- as juntas planas;
- as juntas tridimensionais.

Os angulos entre a corda e os elementos diagonais, bem como os angulos entre
elementos diagonais adjacentes ndo deverdo ser inferiores a 30°, de forma a permitir
uma correta execucao da soldadura.

Por fim, as sec¢des que compdem a junta deverao ser classificadas como sendo de
classe 1 ou de classe 2. A classe é definida segundo uma verificacdo definida pelo EC3-
1-8 [41] onde as dimensdes da seccdo do perfil sdo necessdrias para determinar a
classe.

A junta tubular em estudo cumpre os requisitos de espessura nominal, cada perfil
consta com uma espessura de 3 mm e ambos sdo classificados como sendo classe 1. A
junta pertence ao grupo das juntas planas, visto ser uma junta em T, salientando-se
como imperativo, para se cumprir o requisito angular, que o angulo entre a corda e o
elemento é de 90°.

A Tabela 24 apresenta os valores calculados para verificar se estes estdo dentro do
dominio pretendido.

Tabela 24-Valores para validagdo da junta em estudo

b1/bo bi/ti1  hi/ta ho/bo h1/b1 bo/to  ho/to

Junta . 0,25) (<35) (<35) (20,2 mas<2,0) (20,2 mas<2,0) (<35) (<35)

-
0,625 8,33 13,33 1,00 1,60 13,33 13,33

Perante as limitagcdes impostas na Tabela 12, ndo é necessario verificar se a mesma
cumpre as condi¢des suplementares da Tabela 14, visto que essas condi¢des sdo para
casos de juntas com perfis quadrangulares, contudo a Tabela 25 exibe os valores
calculados para as condi¢des suplementares.
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Tabela 25-Valores para validagao das condi¢cdes suplementares da junta em estudo

b1/bo bo/to

Junta (<0,85) (210)
.

0,625 13,33

Recorrendo a Tabela 24 e Tabela 25, conclui-se que a junta tubular em estudo cumpre
todas as restrigdes impostas pelo EC3-1-8 [41].

Com as restricoes validadas, introduz-se o calculo dos valores de esforcos normais,
contudo como a junta serda avaliada a tracdo, é necessdrio conter algumas
consideracdes, estando estas presentes na Equacao 3.1 e Equacdo 3.2 e Tabela 26.

A Equacgdo 3.1 apresenta o valor da largura efetiva da ligagao do elemento ao cordao.

10f, ot 10 x 355 x 3
fyoto b, = x 25 = 18,75 mm

berr =75~ b1 =
b, 40 (3.1)
(a) fyltl (?) X 355 % 3

A Equacdo 3.2 apresenta o valor da largura efetiva para a resisténcia ao pungcoamento.

@) &)

A Tabela 26 apresenta os fatores a considerar, segundo o EC3-1-8 [41].

X 25 =18,75 mm

be.p = b, =

(3.2)

Tabela 26-ConsideragGes a tragao

Para a tracao

szfyo kn=1,0

Onde:

k — Fator definido no quadro apropriado, com indice g, m, n ou p;
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fyi — Tensdo de cedéncia do elemento i (i=0,1,2 ou 3);

f» — Resisténcia a encurvadura da parede lateral da corda;

Deste modo, efetua-se o cdlculo dos valores de esforgos normais, sendo que a Equagao
3.3 apresenta o valor de cdlculo de resisténcia que pode originar uma rotura da face de
corda.

knf to? 2n
(- ,[;)Os(e?nel (sent91 +4y1- '8) (3.3)

Nl,Rd -

Yms

1 x 355 x 32 (2x1
(1-0,625)sen90 \sen90

1

+ 41— 0,625)
= 37910 N

Nl,Rd =

A Equacdo 3.4 apresenta o valor de calculo de resisténcia que pode originar uma
encurvadura da parede lateral da corda.

Safoto (2 q0p,)

senf; \senf; (3.4)

Niga =
' Yus

1><355><3(2><40
sen 90 sen 90
1

+10x 3
)= 117150 N

Nl,Rd =

A Equacdo 3.5 apresenta o valor de calculo de resisténcia que pode originar uma
rotura do elemento.

. fyltl(Zhl - 5t1 + Zbe.p)

Nigra = (3.5)

Yms

APLICACAO DOS CRITERIOS DE SOLDADURA DO EUROCODIGO 3 EM
LIGAGOES TUBULARES DE SUPERESTRUTURAS DE UM VEICULO PESADO DE
PASSAGEIROS

57



DESENVOLVIMENTO

355X 3(2X 40 —5 X 3 + 2 X 18,75)

Nipa = - = 109163 N

E por fim, a Equacdo 3.6 apresenta o valor de calculo de resisténcia que pode originar
um pungoamento.

fyoto ( 2hy

2b
V3senb, senf; * e'p)

(3.6)

Niga =
' Yus

355 %3 (2><4O

_v/3sen90 \sen90 +2X 18,75)

Nl,Rd - 1 - 7224‘8 N

Apds efetuar os cdlculos dos esforcos normais, é necessario verificar a resisténcia a
flexdao da junta, tanto para o plano como para fora do mesmo.

A Equacdo 3.7 exibe o valor de calculo de resisténcia da junta a flexdo que pode
originar uma rotura por face da corda.

A Equacado 3.7, Equacgao 3.8 e Equacgado 3.9 sdo os cdlculos para a resisténcia a flexao da
junta no plano.

knfyoto?hy <% + 12_ - +1 2[;) 57)

Yms

Mip,l,Rd =
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1 2 1
2
1 x 355 x 3 X40<2><1+ 1_0’625+1—0,625>

Miy1ra = T = 822093 N.mm

A Equacdo 3.8 apresenta o valor de calculo de resisténcia da junta a flexdo que pode
originar um esmagamento da parede lateral da corda.

0,5fykto(hy + 5t)? (3.8)
Yms

ip,1,Rd =

0,5 X 355 x 3(40 + 5 x 3)2

My 1 ra = T = 1610810 N.mm

A Equacdo 3.9 expOe o valor de calculo de resisténcia da junta a flexdo que pode
provocar uma rotura do elemento.

fn (sz,1 - (1 - ble,j;f) bi(hy — t1)t1) (3.9)

Yms

M ip,1,Rd =

18,75
25
1

355 (2330 — (1 - ) X 25(40 — 3) x 3)

= 580869 N.mm

M ip,1,Rd =

A Equacdo 3.10, Equagdo 3.11, Equacdo 3.12 e Equacdo 3.13 sdo os cdlculos para a
resisténcia a flexao da junta fora do plano.

A Equacdo 3.10 exibe o valor de cdlculo de resisténcia da junta a flexdo que pode
provocar uma rotura da face da corda.
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h,(1+p) 2byb, (1 + B)
knfyoto® < 21(1 ) + : 11_ B (3.10)
Mop,l,Rd = Vars
L (40(1 +0,625)  [2x 40 x 25(1 + 0,625)
1x355x3 (2(1—0,625) + 1-10,625
Mop,l,Rd = 1
= 574338 N.mm

A Equacdo 3.11 apresenta o valor de cdlculo de resisténcia da junta a flexao que pode
originar um esmagamento da parede lateral da corda.

fyrto(bo — to)(hy + 5tp) (3.11)
Mop,l,Rd =

Yms

355 X 3(40 — 3)(40 + 5 X 3)

op,1,Rd — 1 = 2167275 N.mm

A Equacdo 3.12 expde o valor de calculo de resisténcia da junta a flexdao que pode
provocar uma distorcdo da corda.

2fyoto(hato +y/bohoto(bg + ho)) (3.12)
Vums

Mop,l,Rd =

2 X 355 % 3(40 X 3 +,/40 x 40 X 3(40 + 40))
Mop1,ra = 1 = 1575510 N.mm

Para terminar, a Equacdo 3.13 apresenta o valor de cdlculo de resisténcia da junta a
flexdo que pode originar uma rotura do elemento.
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b 2
fyl (Wpl,l - 0,5 (1 - Z_flf> b12t1> (313)

Yms

Mop,l,Rd =

25

2
355 <2330 ~0,5(1- 18'75) X 252 x 3)
Mop1,ra = 1 = 806349 N.mm

Deste modo, todos os esforcos normais e de flexdao foram efetuados e para que haja a
verificacdo da junta segundo o EC3-1-8 [41] é necessario que a combinacdo de esforco
normal e de momentos fletores satisfaca a Equacao 3.14.

Como no caso de estudo sé ira ser efetuado o ensaio a tragao e flexao dentro do plano,
todos os momentos fletores fora do plano serdo desprezados.

Niga  Mipika (3.14)
' LB 0 -
37910 + 580869 —

Sucintamente, a junta tubular em estudo é valida segundo o EC3-1-8 [41], para um
esforco axial maximo de 37910 N ou para um momento fletor dentro do plano maximo
de 580869 N.mm.

Apds o dimensionamento da junta em estudo ser verificado, o dimensionamento da
soldadura também exige uma verificacdo, segundo o EC3-1-8 [41].

Existem algumas restrigdes a observar utilizar, tais como:

- 0 angulo de soldadura tera de estar compreendido entre 60° e 120°, se o objetivo for
efetuar uma soldadura de angulo;

- o comprimento efetivo do corddo de angulo deverd ser considerado igual ao
comprimento em que o corddo tem a sua seccdo completa, salientando que o
comprimento efetivo ndo devera ser inferior a 30 mm ou 6 vezes a espessura do perfil
da junta, considerando-se o maior destes valores;

- a espessura efetiva do cordao de angulo nao devera ser inferior a 3 mm.

A Tabela 27 apresenta a espessura efetiva do corddo a usar e fatores que serdo
inseridos nos calculos a efetuar.

APLICACAO DOS CRITERIOS DE SOLDADURA DO EUROCODIGO 3 EM
LIGAGOES TUBULARES DE SUPERESTRUTURAS DE UM VEICULO PESADO DE
PASSAGEIROS

61



DESENVOLVIMENTO

Tabela 27-Dimenséao do corddo e fatores do ago S355

y a=>5mm

A =y pu= 05

e W \\{ . f. =510 MPa
Yuw = 1,25

Onde:

a — Espessura efetiva do cordao de angulo;

Bw — Fator de correlacdo para soldaduras de angulo;

fu — Valor nominal da tensao de rotura a tracdo da peca ligada mais fraca;
vymw -Coeficiente parcial de seguranca para a ligacao.

A Equacdo 3.15 apresenta o valor de calculo da resisténcia ao corte da soldadura.

fooo fu/V3 _ 510/+3
WA TR vuw 0,9 % 1,25

= 261,732 N/mm? (3.15)

De seguida, efetua-se o calculo da resisténcia por unidade de comprimento exposto na
Equacao 3.16.

Fyra = fowad = 261,732 x 5 = 1308,66 N /mm (3.16)

Por fim, a Tabela 28 exibe os valores dos esforcos por unidade de comprimento
segundo a junta tubular em estudo.
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Tabela 28-Esforgos da junta em estudo por unidade de comprimento

Lesf Fw,Rd
25 mm 32716,5N
40 mm 52346,4 N

Como resultado, o esforgo maximo suportado pela soldadura efetuada na junta é de
32716,5 N.

3.2.3 Simulagdo do caso de estudo

3.2.3.1 Condigbes de andlise numérica

A analise numérica realizada teve como base o software ANSYS 2020 R2 [3]. Este
software baseia-se no método de Elementos Finitos e a sua escolha recai pela gama
completa de ferramentas de andlises.

Os perfis tubulares foram modelados em CAD, usando o software Solidworks [66], e
inseridos no software de simulacgao.

No software ANSYS 2020 R2 [3] comecou-se por atribuir os materiais aos perfis.

Outline of Schemati ngineering Data

Fatique Data at zero mean stress comes
3 % 5355124 ] General_Materials. xml from 1993 ASME BPY Code, Section 8,
Div 2, Table 5-110.1

Figura 14-Atribuicdo dos materiais aos perfis tubulares

De seguida, foi definida a geometria a usar, devido a ser um elemento com uma
espessura relativamente pequena comparada a dimensdo do perfil, salientado que as
forcas de carga a que estard sujeito sdo paralelas ao perfil, ou seja, estamos perante
um estado plano de tensao.
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Neste contexto, optou-se por efetuar a simulagdo com a geometria em cascas,
somente para as juntas tubulares, fundamentando que o nao uso de filete de perfil
nao altera os resultados das simulagdes significativamente, segundo estudos de
Mendanha [67] e Mendes [68].

Figura 15-Geometria em cascas

Para a anadlise numérica foi considerado o uso de elementos quadraticos, sendo que
estes utilizam uma funcdo de forma ndo-linear, em que os deslocamentos entre os nds
sdo interpolados usando um polindmio de ordem superior, ou seja, o resultado serd
mais fidedigno.

A malha aplicada nos perfis tubulares tem um tamanho de elemento no qual, foi
realizado um estudo de convergéncia da malha para obter o tamanho a utilizar. Para
realizar esse mesmo estudo foi necessario definir as condi¢des fronteira no software
de simulagdo numérica apresentando as mesmas na Pagina 68.

A Tabela 29 apresenta os dados retirados do software ANSYS 2020 R2 [3], segundo
simulagdes efetuadas com diferentes tamanhos do elemento ao modelo apresentado
na Figura 15.
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Tabela 29-Dados para convergéncia da malha

Tamanho do elemento

NUmero de elementos

Tensdao Deslocamento

[mm] [MPa] [mm]
30 117 2403,2 6,32
25 166 2178,9 6,75
20 204 2111,4 6,69
18 222 2132,5 6,72
16 248 2140,5 6,58
14 400 2012,5 7,55
12 472 2043,5 7,78
10 703 1946,8 7,47
8 1091 1900,4 8,03
6 1739 1875,4 8,04
5 2362 1875,5 7,87
4 3880 1872,8 8,17
3 6748 1862,8 8,04
2,5 10066 1844,3 8,10

Com os valores da Tabela 29 cria-se a Figura 16 e Figura 17.
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Figura 16-Tensdo de von Mises em fungdo do niumero de elementos de malha

Deformagdo [mm]
O B N W b U1 O N 00 ©

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero de Elementos de Malha

Figura 17-Deslocamento em fungdo do numero de elementos de malha

Em suma, recorrendo a Figura 16 e Figura 17 é notdrio que existe uma tendéncia, ou
seja, ndo existem alteracdes bruscas de geometria. Neste ambito, ndo existem
singularidades nos graficos.

A Tabela 30 exibe a malha adotada para as analises futuras.
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Tabela 30-Malha adotada para simulagdes a efetuar

Tamanho do elemento
Numero de nds Numero de elementos
[mm]

3 5243 6748

O objetivo de realizar um estudo de convergéncia da malha baseou-se na busca da
diminuicdo do erro numérico, procurando uma malha com melhor qualidade e que
ndo fosse necessitar de grandes recursos computacionais.

Deste modo aplicamos ferramentas a malha de forma a reduzir mais o poder
computacional, obtendo de forma semelhante os resultados que necessitamos, com o
menor erro numeérico possivel.

Assim, para a zona mais critica, aplicou-se uma ferramenta designada por Body Sizing
gue possibilita o controlo do refinamento da malha localizado, neste particular, na
zona onde ocorre a unido dos dois perfis tubulares, com um raio de esfera de
influéncia de 40 mm, onde todas as cascas no interior dessa esfera ficardo com um
tamanho de elemento de 3 mm, de acordo com o estudo que foi efetuado.

Fora da regido selecionada serd utilizada um tamanho de elemento de 6 mm.

A Figura 18 e Figura 19 exibem as condi¢des efetuadas na malha.

Details of Mesh’ Details of "Body Sizing" - Sizing
-|| Display
Display Style Use Geometry Setting =|| Scope
-| Defaults Scoping Method | Geometry Selection
Physics Preference | Mechanical Geometry & Bodies
Element Order Cuadratic - | Definition
Element Size &, mm
Sizing Suppressed Mo
Quality Type Sphere of Influence
Inflation sphere Center Coordinate System

Batch Connections

Advanced
Statistics Element Size |3, mm

Sphere Radius |40, mm

+ @ FH FOFE

Figura 18-Detalhes da malha Figura 19-Detalhes do Body Sizing

Por fim, gera-se a malha obtendo o resultado apresentado na Figura 20.
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Figura 20-Malha gerada

Apds a criacdo da malha ser realizada, comeca-se por atribuir ao modelo as condi¢des
fronteira apresentadas na Tabela 31.

Tabela 31-CondigGes fronteira para simulagdo

Forca da Gravidade Deslocamento Remoto Forca Remota

Realcar que a zona de fixacdo da junta estd representada a amarelo na Tabela 31.

Deste modo, é possivel efetuar a simulagao do modelo em estudo.

APLICACAO DOS CRITERIOS DE SOLDADURA DO EUROCODIGO 3 EM
LIGAGOES TUBULARES DE SUPERESTRUTURAS DE UM VEICULO PESADO DE
PASSAGEIROS HUGO ALMEIDA COSTA



DESENVOLVIMENTO

3.2.3.2 Andlise numérica do caso de estudo

Para abordar o caso de estudo simulou-se o0 mesmo modelo em duas situa¢bes de
carga distintas, uma simulagdo a tracdo e uma simulacao a flexao. As tensdes obtidas
ao longo das simulacdes sdo tensdes de von Mises.

As condigbes fronteira, em ambas as simulagdes, estdo explicitas no subcapitulo
3.2.3.1.

Para o caso do modelo em estudo estar a ser tracionado foi aplicado uma forca axial
de 37910 N. Relativamente ao caso do modelo em estudo estar a sofrer flexdao foi
aplicada uma forga de 2765 N. As forgas foram aplicadas de acordo com os resultados
obtidos no calculo tedricos dos esforcos segundo o Eurocddigo, para o esfor¢o normal
aplicou-se 37910 N obtido através dos calculos e para o esfor¢co de flexdo dentro do
plano aplicou-se a forga 2765 N (M;;, ; gg = 210 X 2765 = 580650 N.mm) que gerara
o momento calculado.

A Figura 21 apresenta o modelo simulado com uma forga aplicada de 37910 N.

Tensdo de von Mises

Figura 21-Malha de elementos finitos com aplicagdo de forga axial no modelo em estudo

A Figura 22, Figura 23 e Figura 24 apresentam a zona de ligacdo soldada
pormenorizada e os resultados de tensdo obtidos.
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44,48
352,95
31943
255,0

192,38
128,85
£5,326

Tensdo de von Mises

Figura 22-Pormenor da zona de ligagdo Figura 23-Pormenor da zona de ligagdo Figura 24-
(Escala Real 1.0x) (Escala Automatica 54.0x) Tensdo [MPa]

Para o caso do modelo em estudo que esta a sofrer flexdo foi aplicado uma forca de
2765 N que gere um momento fletor de 580,65 N.m, valor este aproximado ao
calculado teoricamente segundo o EC3-1-8 [41].

A Figura 25 exibe o modelo simulado com uma forca aplicada de 2765 N.

Tensdo de von Mises

Figura 25-Malha de elementos finitos com aplicagdo de momento fletor no modelo em estudo

A Figura 26, Figura 27 e Figura 28 apresentam a zona de ligacdo soldada
pormenorizada e os resultados de tensdo obtidos.
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510
425,01
340,03
255, (4
170,05
55,064

Tensdo de von Mises

Figura 26-Pormenor da zona de ligagao Figura 27-Pormenor da zona de ligagao Figura 28-Tensdo
(Escala Real 1.0x) (Escala Automatica 16.0x) [MPa]

Através da andlise das figuras anteriores verifica-se existir, na zona de ligacdo entre os
perfis tubulares, uma elevada concentracdo de tensdes, onde a tensdo de cedéncia é
largamente excedida.

Para este tipo de situacdes, o material entra em cedéncia e plastifica, entrando em
regime pldstico, tornando-se numa situacdo ndo favoravel, considerando-se que nas
ligacdes de estruturas de veiculos pesados de passageiros existem cargas dinamicas.

Deste modo, com a presenca de um ponto em que seja atingida a tensdo de cedéncia,
este facto leva a que ocorra uma deformacdo plastica, que poderd progredir para a
rotura da ligacao.

Em suma, o EC3-1-8 [41] sugere para esta ligacdo valores de carga a aplicar para
estados limites ultimos, em que a tensdo de cedéncia do material é superada.

3.2.4 Método experimental do caso de estudo

3.2.4.1 Procedimento experimental

A andlise experimental foi realizada com dois ensaios distintos, contudo foi necessario
desenvolver ferramentas para a maquina de ensaios.

Antes do procedimento de corte do perfil tubular e da soldadura a executar, foram
feitos estudos relativos ao ensaio de tracdo e de flexdo. Esta situacdo, deve-se ao facto
de ndo existirem ferramentas compativeis para o nosso modelo em estudo.

Para o ensaio de tracdo foi ponderado executar um furo no perfil vertical da junta para
conseguir passar um pino pelo mesmo de modo a prender na garra da maquina.
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Contudo, para a junta tubular ficar fixa a base da maquina analisou-se a criagdo de um
suporte, soldando o mesmo a junta e aparafusando-o a outra peca que estard
aparafusada a maquina. A Figura 29 apresenta o conceito explicado, sem a
representa¢do da maquina de ensaio.

Pino
Junta

Parafuso M8

Base Superior

Parafuso M12

Base Inferior

Figura 29-Ferramenta para ensaio de tragdo em vista explodida legendada

Para certificar que a ferramenta idealizada para o ensaio de tragdo esta adequada foi
realizado uma simulag¢do no software ANSYS 2020 R2 [3] para verificar se 0 modelo em
estudo ndo ia criar uma rotura na zona de contacto entre o pino e o furo efetuado,
visto que nessa zona existe uma elevada concentragdao de tensdes originado pelo furo
e ird haver um forte esmagamento no decorrer do ensaio. A Figura 30 exibe a
simulacdo efetuada.

510
246,28
382,55
EEE:]
255,1
191,38
127,65
63,926

Tenséo de von Mises

Figura 30-Simulagao da ferramenta de tragao [MPa]

APLICACAO DOS CRITERIOS DE SOLDADURA DO EUROCODIGO 3 EM
LIGAGOES TUBULARES DE SUPERESTRUTURAS DE UM VEICULO PESADO DE
PASSAGEIROS



DESENVOLVIMENTO

Deste modo, conclui-se que na zona da unido soldada ird existir maior tensao, sendo
considera uma das zonas criticas da ligacdo. Pode, no entanto, ser necessario inserir
chapas de reforgo na junta tubular em estudo na zona do furo.

A soldadura executada entre uma das pegas do suporte e a junta ndo carece de
verificacdo, porque o comprimento do corddo de soldadura entre o suporte e a junta é
maior que o cordao de soldadura executado entre os perfis, contendo ambos a mesma
espessura efetiva. Desta forma a rotura ndo ocorrerd na ligagdo entre a junta e a base
da ferramenta. De facto, de acordo com a simulacdo, a rotura ird ocorrer na ligacao
entre os perfis tubulares (zona onde a tensdo instalada é mais elevada). Ou seja, a
rotura ird ocorrer na zona de interesse, pelo que podemos considerar que a
ferramenta estd validada para a realizacdo do ensaio de tracdo da junta. Contudo, a
zona do furo, onde estd alojado o pino para a aplicagcdo da for¢a de ensaio, também é
fortemente solicitada podendo, assim, a rotura ocorrer nesta zona.

Quanto ao ensaio de flexdo foi necessario executar uma base de aperto para fixar a
junta e poder realizar o mesmo, construindo toda a base com espessuras elevadas de
modo a suportar o esforco exercido no ensaio sobre a junta. A Figura 31 apresenta a
base de aperto sem a maquina de ensaio.

Base Superior

Reforco Lateral
Base Vertical

Junta Parafuso M8

Pino

Parafuso M12 \

Base Inferior

Figura 31-Ferramenta para ensaio de flexdo em vista explodida legendada

Para certificar que a ferramenta idealizada para o ensaio de flexdao estd adequada foi
realizada uma simulagao no software ANSYS 2020 R2 [3] representada na Figura 32.
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127,
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Figura 32-Simulacdo da ferramenta de flexao [MPa]

Com isto, constata-se que a base de aperto suportara os esforgos, estando assim
validada para o ensaio de flexao.

Com as ferramentas estudadas e validadas procedeu-se ao fabrico das mesmas para
executar os respetivos ensaios. Frisar que os desenhos técnicos das ferramentas estdo
presentes nos anexos, mais precisamente no subcapitulo 6.1.

A Figura 33 e Figura 34 exibem as ferramentas com as respetivas juntas prontas para
0s ensaios de tracao e de flexao.

Figura 33-Ferramenta para ensaio de tragdo Figura 34-Ferramenta para ensaio de flexao
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O fabrico das juntas tubulares em T iniciou-se pelo corte de seis tubos de perfil
S355J2H. Trés desses tubos foram cortados com um comprimento de 210 mm e com
uma seccdao de 40x25x3 mm. Os outros trés tubos foram cortados com um
comprimento de 250 mm e apresentavam uma sec¢ao de 40x40x3 mm.

A Figura 35 expde a maquina onde foram cortados os tubos.

Figura 35-Maquina de corte

Em seguida, foi efetuada a soldadura para criar a unido entre os perfis tubulares
originando a junta em T apresentada na Figura 36.

Figura 36-Junta em T fabricada para ensaios
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Apds a junta em T estar fabricada, foi soldada a base da ferramenta e posteriormente
foram aplicados extensdmetros para obter as deformagdes durante a realizagdo dos
ensaios, isto é, extensometros uniaxiais da HBM [69] com uma resisténcia de 120 Q
com um fator de medicao de 1,98. Os valores das deformacdes obtidas nos ensaios,
realizando a multiplicacdo pelo médulo de Young obtemos os valores das tensdes.

Deste modo, comegou-se por identificar o local a instrumentar cada junta.
Posteriormente lixou-se o local a instrumentar com uma lixa de granulometria 100,
numa primeira fase, para eliminar defeitos de superficie resultantes do manuseio ou
do processo de fabrico. Numa segunda fase lixou-se a superficie com uma lixa de
granulometria 180, de forma a melhorar o acabamento superficial.

A Figura 37 apresenta as lixas e a Figura 38 demonstra um pouco do processo de
desbaste. Na Figura 38 as juntas em T ja estdo soldadas a base que faz parte das
ferramentas para os ensaios de tracao e de flexao.

Figura 37-Lixas de granulometria Figura 38-Desbaste da zona a instrumentar

Apds a lixagem das superficies (Figura 39) efetuou-se uma limpeza com acetona para
eliminar todos os pontos de gordura e de particulas provenientes da lixagem.
Seguidamente, estabeleceu-se o local exato onde o extensémetro ira ser aplicado
estando este no centro do perfil, a 55 mm de distancia da ponta do perfil tubular.

A Figura 40 exibe a marcacao do local onde o extensdmetro foi aplicado.
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Figura 39-Desbaste concluido Figura 40-Local exato para aplicagdo do extensémetro

De seguida coloca-se o extensémetro numa superficie limpa de modo a garantir que a
parte opaca do mesmo fique voltada para baixo. Logo apds, coloca-se fita-cola no
extensdmetro e na superficie, de forma a conseguir um manuseio mais preciso do
mesmo, facilitando posteriormente o processo de colagem.

Da mesma forma que se marcou as diregdes na junta, efetua-se o mesmo na fita-cola
para posteriormente se afinar o posicionamento na junta.

A Figura 41 e Figura 42 apresentam o extensémetro colocado na placa de vidro com as
marcacdes efetuadas para futuro posicionamento na junta tubular.

Figura 41-Extensémetro colocado em uma placa de Figura 42-Extensémetro colado e marcado em uma
vidro placa de vidro
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Concluida a preparagao do extensdémetro, procede-se a uma descolagem cuidadosa do
extensdometro da placa de vidro transitando o mesmo para a junta tubular. Com todas
as marcacgOes efetuadas anteriormente, o posicionamento do mesmo fica muito mais
facilitado de modo a realizar a colagem.

A Figura 43 apresenta a aplicacdo da cola para fixar o extensdmetro na junta. Apds
inserir a cola realiza-se uma pressdo sob o extensdmetro durante 60 segundos para o
mesmo fixar permanentemente, como demonstra a Figura 44.

Figura 43-Processo de colagem do extensémetro Figura 44-Processo de colagem do extensémetro
(Descolagem da fita-cola e aplicagdo de cola) (Press@o)

Executada a pressao e retirada a fita-cola o extensdmetro fica aplicado na junta como
apresentado na Figura 45.

Figura 45-Extensémetro aplicado na junta
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Deste modo, procedeu-se a estanhagem dos fios e dos terminais do extensémetro de
forma a facilitar a ligacdo entre os fios elétricos e os terminais.

A Figura 46 exibe a estanhagem dos fios elétricos e a Figura 47 apresenta a
estanhagem dos terminais do extensémetro.

Figura 46-Estanhagem dos fios elétricos Figura 47-Estanhagem dos terminais do extensémetro

Com a estanhagem concluida sucede-se o posicionamento dos fios elétricos. Estes sdo
alinhados com os terminais e prendidos com fita-cola para ndo ocorrer movimentos
dos mesmos. Sdo cortadas as pontas dos fios de forma a ter o menor comprimento
possivel e por fim realiza-se a soldagem dos fios aos terminais cuidadosamente para
nao unir os dois terminais ou para nao furar o extensémetro com o excesso de calor.

A Figura 48 mostra o momento de solda e a Figura 49 apresenta o extensdmetro
colocado no local definido com os fios elétricos soldados aos terminais do
extensdmetro.
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Figura 48-Solda entre os fios e o extensdometro Figura 49-Extensémetro aplicado com fios elétricos

Seguidamente, foi realizada a medicdo do extensdmetro de modo a concluir se a
resisténcia medida é idéntica ao valor da resisténcia do extensdmetro. Igualmente,
também é necessdria a medicdo da condutividade entre terminais e a peca para
garantir que ndo se danificou o extensdmetro.

Obtendo os valores esperados constata-se que o extensémetro estd bem aplicado e
adequado para realizar as respetivas medi¢des.

De seguida isola-se os fios para garantir que ndo ha risco destes se desconectarem com
os terminais do extensdmetro e isola-se a ligacdo, estando um exemplo representado
na Figura 50.

Figura 50-Extensémetro isolado e finalizado
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Para obter os dados dos extensdmetros é necessdrio efetuar um set-up e uma
preparacdao computacional. A realizacdo do set-up baseia-se na conexdao dos fios
elétricos ao mddulo NI 9235, estando este processo presente na Figura 51. A
preparagdao computacional assenta no uso de dois softwares, um para verificar a
conexdo entre os sensores e o chassis NI, cujo software intitula-se por NI MAX.

O segundo software é o LabView SignalExpress, servindo este para inserir todos os
dados dos extensdmetros, calibrar os mesmos e por fim retirar os dados desejados.

A Figura 52 apresenta o uso computacional necessario para o funcionamento dos
extensdmetros.

Figura 51-Conexao fios elétricos ao mdédulo NI 9235 Figura 52-Uso computacional para ligar extensdmetros

Resumidamente, a Figura 53 expde toda a ligacdo realizada para obter dados dos
extensOmetros.

Figura 53-Ligacdo desde a junta até ao computador
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Assim sendo, os ensaios podem ser realizados, visto que todo o processo essencial e
ferramentas necessarias estdo aptas para efetuar os ensaios. Os ensaios serdo
realizados recorrendo a maquina Shimadzu Autograph AG-X 100 kN que permanece no
Departamento de Engenharia Mecanica do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

3.2.4.2 Ensaio de tragdo

O ensaio de tracdo é um ensaio universal devido a facilidade de execucdo e
reprodutibilidade de resultados. Neste trabalho o ensaio foi realizado numa junta
tubular em T e a fixacdo da junta na maquina de ensaios pode ser observada nas
figuras seguintes (Figura 54 e Figura 55). A forca foi aplicada no perfil vertical através
de um pino que passa pelo furo realizado no perfil tubular.

| Extensémetro 0

Figura 54-Ensaio de tragao Figura 55-Ensaio de tragdo (Vista aproximada)

Para o ensaio de tracdo foi usada apenas uma junta devidamente instrumentada. A
velocidade utilizada para o ensaio foi de 5 mm/min.
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Figura 56-Forga vs Deslocamento (Ensaio de tragdo com junta instrumentada)
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Figura 57-Extensémetro O (Tensdo vs Tempo) Figura 58-Extensémetro 1 (Tensdo vs Tempo)

Observando a Figura 56 é percetivel que a junta atingiu uma rotura. A forca maxima
gue foi atingida neste ensaio ronda os 87090 N.

Os dados que foram retirados dos extensémetros geraram graficos com elevado ruido
porque nao se efetuou a ligacdo a massa, contudo no extensémetro 0 (Figura 57)
obteve-se o valor de 32,60 MPa e no extensémetro 1 (Figura 58) retirou-se o valor de
15,28 MPa, ambos os valores foram retirados quando se atingiu a forca maxima no
ensaio.

A junta tubular apds ser ensaiada ficou com uma rotura visivel e com fissuras na uniao
soldada.

A Figura 59 e Figura 60 apresentam os resultados praticos obtidos.
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Figura 59-Zona de rotura (Ensaio de tracdo) Figura 60-Uni3o soldada com fissura (Ensaio de tragio)

Em suma, mediante a Figura 59 percebe-se que a rotura ocorreu numa zona que nao
era desejada, era necessdrio o refor¢co na zona do furo para ser possivel realizar o
ensaio e estudar a ligag¢ao soldada, algo que se tinha previsto anteriormente.

Deste modo, os valores retirados dos extensémetros ndo sdo os mais fidedignos,
porque as tensdes ndo se distribuiram da forma deseja, sendo impossivel fazer
comparacado de valores praticos para valores simulados. Contudo, da analise da Figura
60 repara-se que na zona da soldadura surgiu uma fissura, zona esta que se denomina
por zona termicamente afetada. Mais uma vez, a simulacdo efetuada anteriormente
previu que as fissuras iriam ocorrer, contudo nao havia certezas que o furo realizado ia
resistir ao forte esmagamento durante o ensaio, acabando por constatar-se que era
necessario o reforco na zona do furo para que a rotura ocorre-se na zona em estudo,
isto é, na unido soldada.

3.2.4.3 Ensaio de flexdo

O ensaio de flexdo é um dos principais ensaios mecanicos para o controlo de qualidade
e avaliacdo do desempenho dos materiais sob este tipo de solicitacdo e também para
juntas soldadas. Para este caso, o objetivo é determinar as propriedades de resisténcia
a flexdo e obter informacdo sobre o comportamento da junta.
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A Figura 61 e Figura 62 expdem as juntas tubulares prontas para realizar o ensaio,
salientando que para este caso foram ensaiadas duas juntas, uma sem instrumentacao
(Figura 61) e outra com instrumentacgao (Figura 62).

S
\\\‘

Extensometro 1

Figura 61-Ensaio de flexdo de junta sem Figura 62-Ensaio de flexdo de junta com
instrumentagdo instrumentagdo

Para o ensaio de flexdo foram usadas duas juntas tubulares, como ja foi mencionado
anteriormente, e a velocidade utilizada para o ensaio foi de 5 mm/min.

A primeira junta para a realizacdo do ensaio de flexdo foi a junta sem instrumentacao,
assim sendo, a Figura 63 apresenta a relacdo entre a forca e o deslocamento ao longo
do ensaio.
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Figura 63-Forga vs Deslocamento (Ensaio de flexdo com junta ndo instrumentada)
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Visualizando a Figura 63 consegue-se detetar que existiu uma alteracdo drdstica na
forga realizada, por conseguinte é percetivel que a forca mdxima que o ensaio atingiu
foi 14161 N e, para esse instante, o deslocamento obtido foi de 49,26 mm.

A Figura 64 e Figura 65 demonstram a deformacao atingida.

Figura 64-Junta apds ensaio (Ensaio de flexdo com junta  Figura 65-Fissura pormenorizada (Ensaio de flexdo com
ndo instrumentada junta ndo instrumentada)

Em sintese, a Figura 64 permite constatar que o perfil tubular fixo na corda sofreu uma
acentuada deformacdo plastica. Na Figura 65 é possivel observar a rotura junto do
cordado de soldadura.

Assim sendo, avancou-se para o ensaio de flexdo da junta instrumentada. A Figura 66
representa a relagcdo entre a forca e o deslocamento ao longo do ensaio.

12000
10000
8000
6000
4000
2000

Forga [N]

0 10 20 30 40 50

Deslocamento [mm]

Figura 66-Forga vs Deslocamento (Ensaio de flexdo com junta instrumentada)
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Observando a Figura 66 é percetivel que a junta atingiu a rotura, mais precisamente
guando o perfil tubular vertical sofreu um deslocamento de 24,70 mm. A for¢ca méaxima
que foi atingida neste ensaio ronda os 10547 N.

Os dados que foram retirados dos extensémetros geraram graficos com um ruido
reduzido, contudo, saliente-se que este facto ocorreu devido ao erro cometido na
realizacdo dos ensaios, ja explicado anteriormente.

No extensémetro 1 (Figura 67) obteve-se o valor de 77,70 MPa e no extensdémetro 2
(Figura 68) retirou-se o valor de 120 MPa, ambos os valores foram retirados quando se
atingiu a forgca maxima no ensaio. Frisar que os valores tém resultados negativos ou
positivos devido a junta num lado estar a sofrer a tragao e no outro lado a compressao.

Tnes3o [MPal

Tempo [5] ] 00 200 ) 551:[
empo [3

Figura 67-Extensémetro 1 (Tensdo vs Tempo) Figura 68-Extensémetro 2 (Tensdo vs Tempo)

Visto que o ensaio de flexdao decorreu dentro da normalidade, os valores de tensao
medidos pelos extensémetros sdo fidedignos. Deste modo é correto efetuar uma
comparagao entre valores experimentais e os valores simulados, para saber se existe
uma verificacdo do modelo, ou seja, se as tensdes estiverem com valores aproximados
€ possivel concluir que as simulagdes realizadas no software Ansys sdao validadas
perante um caso real.

Deste modo, foram retirados valores dos dois extensdémetros, para o intervalo de 25 a
30 segundos, onde as tensdes acabam por ndo variar muito, optando pelos valores de
tensdo no instante de 27 segundos.

Para o extensdmetro 1 (Figura 67) retirou-se o valor de 11,40 MPa e no extensdmetro
2 (Figura 68) obteve-se o valor de 21,40 MPa.

Para conseguir obtermos um termo de comparacdo, no programa de simulacdo
recriaram-se 0s extensdémetros com os tamanhos reais e retiramos as tensdes
instaladas, sendo possivel comprovar na Figura 69 e Figura 70.
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Tensdo de von Mises

Figura 69-Extensdmetro 1 (Simulado no software Ansys)  Figura 70-Extensdmetro 2 (Simulado no software Ansys)
[MPa] [MPa]

Recorrendo a Figura 69 é possivel conhecer-se o valor da tensdo instalada num ponto
do extensémetro 1, sendo este 13,064 MPa. O mesmo é exequivel para o
extensometro 2, isto é, observando a Figura 70 sabe-se que o valor da tensdo instalada
num ponto do extensdmetro 2 é 24,899 MPa.

Obtendo-se todos os valores necessarios das tensdes instaladas procede-se ao célculo
da diferenca existente entre os métodos que podemos observar na Tabela 32.

Tabela 32-Diferenga entre tensdo do ensaio experimental e tensdo do ensaio numérico

Extensdometro Ensaio Experimental [MPa] Ensaio Numérico [MPa] Erro [%]
1 11,40 13,064 7,78
2 21,40 24,899 16,35

Deste modo, conclui-se que a percentagem de erro ndo é muito elevada, para o caso
em especifico, onde varios elementos tém influéncia nestes resultados. Sdo exemplo
desta realidade o facto de os extensdmetros poderem ndo estar na medida totalmente
exata ou algum erro no procedimento de ensaio. Pode, igualmente, no modelo
simulado, uma alteragao da malha influenciar os resultados, ou seja, um erro de 7,78%
e um erro de 16,35% ndo sdo elevados, assim sendo o método simulado esta validado
perante o método pratico realizado.

Por fim, é importante abordar a rotura que ocorreu na junta depois do ensaio de
flexdo ser executado. A Figura 71 e Figura 72 exibem o estado final da junta tubular.
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Figura 71- Junta apds ensaio (Ensaio de flexdo com Figura 72-Fissura obtida durante o ensaio (Ensaio de
junta instrumentada) flexdao com junta instrumentada)

Considerando os resultados obtidos constata-se que existiu uma rotura por
pungoamento, apesar de a mesma nao separar ambos os perfis, com mais um pouco
de deslocamento a rotura ia ser mais percetivel e a separacao dos perfis iria-se
realizar.

Em sintese, para a mesma geometria de junta, nas mesmas condi¢des de ensaio, com
as mesmas propriedades de soldadura obteve-se roturas diferentes. Um ponto que
determina esta diferenca é o processo de soldadura que pode ter origem no préprio
soldador até, mesmo, as diversas variaveis da soldadura e seus efeitos como ja foi
mencionado anteriormente.

Os resultados obtidos foram dentro do esperado e, saliente-se, que o erro obtido entre
as tensdes praticas e tensdes simuladas foram aceitdveis de modo a validar o modelo
simulado, assim sendo, o uso de modelos simulados serda uma forte ferramenta para
conseguir alcancar melhorias construtivas.

3.3 Andlise e discussdo de parametros que influenciam a ligacado

Mediante os pontos referidos anteriormente é relevante analisar outros modelos e
compreender o que os diferencia de modo a poder realizar uma melhoria construtiva.
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Nos modelos em analise irdo constar modelos que sdo validados pelo EC3-1-8 [41] e
modelos que ndo sdo validados pelo mesmos, devido a ndo atingirem uma espessura
nominal minima, de acordo com a norma EC3-1-8 [41].

Primordialmente foi averiguado a importancia que o angulo de soldadura pode
conceder para uma ligacdo tubular. Para a simulacdo foi usado como elemento 0 o
perfil tubular com uma secgdo 40x40x3 [mm] e o perfil tubular com uma secgao
40x25x3 [mm] para o elemento 1.

A Figura 73 apresenta o ponto usado para retirar os valores das tensGes obtidas nos
estudos realizados que serdo mostrados posteriormente, através da simulagao
numérica.

Figura 73-Ponto usado para retirar os valores das tensdes da simulagdo numérica

A Tabela 33 apresenta a diferenca que o angulo de soldadura pode fazer numa ligacao
e a Figura 74 exibe os valores obtidos no mesmo ponto (Figura 73) com os angulos de
soldadura a serem alterados mediante a simulacdo, salientando que os resultados
conseguidos sdao de modelos simulados a sofrer os mesmos esforcos de tragao.

Tabela 33-Diferenca do angulo de soldadura numa ligagdo suportando esforgo de tracdo

Angulo 30° 45° 60°

Simulacdo
Numérica

(Tracao)
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450 3,08

E 440 439,14

c
410 413,02

30° 45° 60°
Angulo

Figura 74-Variagao da tensdo de von Mises num ponto da ligagdo suportando um esfogo de tragao

A Tabela 34 e a Figura 75 mostram a diferenca que o angulo de soldadura cria na unido
soldada, sendo agora efetuado para modelos simulados a sofrerem os mesmos
esforcos de flexao.

Tabela 34-Diferenca do angulo de soldadura numa ligagdo suportando esforgo de flexdo

Angulo 30° 45° 60°

Simulac¢ao
Numérica

(Flexao)

360

340 3

320 324,06

300

280

260

240 242,81
220

200

Tensdo [MPa]

30° 45° 60°
Angulo

Figura 75-Variagdo da tensdo de von Mises num ponto da ligagdo suportando um esfogo de flexdo
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Apds observar tanto a Figura 74, como a Figura 75 é evidente uma diminui¢do da
tensdo instalada na ligacdo soldada com o aumento do angulo de soldadura.

Quando a junta sofre esforco de tragao, o aumento do angulo de soldadura ndo revela
grande alteragdo na tensdo instalada, rondando uma diminui¢dao de 3% (1,03x menor)
dos 30° para 45° e uma diminuicdo de 6% (1,06x menor) dos 45° para 60°.

Para o caso da junta sofrer esforcos de flexdao a alteragdo do angulo altera
significativamente a tensdo instalada, conseguindo uma diminuicao de 5,5% (1,05x
menor), dos 30° para 45° e uma diminuicdo acentuada de 25,1% (1,33x menor), dos
45° para 60°, alcangando uma tensdo instalada bastante inferior a tensao de cedéncia
do material.

Apds o estudo da influéncia do angulo no corddo de soldadura foi explorado a
diferenca entre o uso de dois corddes de soldadura ou quatro corddes de soldadura
para a ligacdo soldada em estudo. Para esta investigacao, todos os corddes de
soldadura contém as mesmas carateristicas, isto é, uma espessura efetiva de 5 mm e
um angulo de 45°, no corddo de soldadura. A Figura 76 e Figura 77 apresentam uma
junta com dois corddes de soldadura e quatro corddes de soldadura, respetivamente,
com o intuito de exemplificar a diferenca de quantidades e disposicao de corddes que
ocorrera neste estudo.

Figura 76-Junta com 2 corddes de soldadura Figura 77-Junta com 4 corddes de soldadura

Foram simuladas diversas juntas com espessuras nominais diferentes e com seccdes
desiguais de modo a compreender a importancia da quantidade de corddes a utilizar
na ligacdo soldada. Foram, igualmente, simulados quatro modelos de juntas em T
sofrendo os mesmos esfor¢os de tracdo e outros quatro modelos sofrendo os mesmos
esforcos de flexao, estando os resultados de tensdo mdaxima obtidos presentes na
Tabela 35 e Tabela 36.
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Tabela 35-Comparagdo da tensdo instalada no uso de 2 cordGes ou 4 cordGes na unido soldada sofrendo esforgos de
tracdo [Tensdo de von Mises]

2 Corddes 4 Cordoes .
) . ) . ) Diferenga
Elemento Perfil Tensdo Max. Tensdao Max
[%]

[MPa] [MPa]
1 30x30x2

906,85 359,01 60,41
0 30x30x2
1 40x30x2

1039,30 568,03 45,34
0 50x30x3
1 40x30x3

635,85 470,70 25,97
0 50x30x3
1 40x40x2

950,59 282,11 70,32
0 40x40x2

Na Tabela 35 é notdrio que a utilizacdo de quatro corddes de soldadura otimiza a
unido soldada de uma forma crucial. Contudo, é interessante evidenciar que juntas
tubulares, com perfis de espessura nominal menor, a utilizacdo de mais corddes de
soldadura aumenta significativamente a resisténcia.

Para complementar esta andlise, a Tabela 36 exibe a comparacdo do uso de dois
corddes ou quatro corddes de soldadura no modelo simulado sofrendo esforcos de
flexdo.

Tabela 36-Comparagdo da tensdo instalada no uso de 2 corddes ou 4 cordGes na unido soldada sofrendo esforgos de
flexdo [Tensdo de von Mises]

2 Cordoes 4 Cordoes .
) . ) . ) Diferenca
Elemento Perfil Tensdo Max. Tensdo Max.
(%]

[MPa] [MPa]
1 30x30x2

598,35 186,82 68,78
0 30x30x2
1 40x30x2

817,21 381,91 53,27
0 50x30x3
1 40x30x3

566,14 298,91 47,20
0 50x30x3
1 40x40x2

429,28 151,81 64,64
0 40x40x2
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Mais uma vez é explicito que a utilizacdo de quatro corddes de soldadura melhora a
ligacdo soldada, conseguindo diferencas significativas, sendo a mais baixa
aproximadamente de 47%. Salienta-se, no entanto, que o aumento da quantidade de
corddes de soldadura ndo é suficiente para obter uma junta tubular com resisténcia
adequada, porque a tensdo obtida num ponto da ligacdao (Figura 73) estd sempre
superior a tensao de cedéncia do material, como se pode constatar na Tabela 35 e
Tabela 36.

Vamos agora analisar a espessura efetiva do corddo de soldadura. A espessura efetiva
do corddo de soldadura é significativa para uma unido soldada e deve ser analisada de
modo a retirar o maior beneficio. Foram simuladas duas unides soldadas com as
mesmas carateristicas de perfis tubulares e com os mesmos comprimentos de cordado
com uma variacdo da espessura, salientando que o corddo em analise tem um angulo
de 60°.

A Tabela 37 apresenta os valores de tensdo no mesmo ponto para diferentes
espessuras do corddo, sendo aplicado um esforco de tracdo ao modelo simulado
(mesmo esfor¢o para ambas as simulagées).

Tabela 37-Valores da tensdo com alteragdo da espessura efetiva do angulo de soldadura sofrendo esforgo de tragdo
[Tensdo de von Mises]

a 10 mm 15 mm

Simulacdo
Numérica

(Tracdo)

Valor Tensao Méaxima 413,02 MPa 190,50 MPa

Com um aumento de 50% do valor da espessura efetiva do cordao de soldadura
constata-se que houve uma diminuicdo da tensdo instalada de 46%,
aproximadamente, com a junta a ser tracionada.
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Para complementar o estudo, foram efetuadas simulagdes com alteracao dos esforgos
aplicados, acabando por retirar o esforco axial aplicado no extremo do perfil e
submeter o mesmo a esforgos de flexdo.

A Tabela 38 apresenta os valores de tensdo no mesmo ponto para diferentes
espessuras do corddo sendo aplicado um esforco de flexdo ao modelo simulado
(mesmo esfor¢o para ambas as simulagdes).

Tabela 38-Valores da tensdao com alteragdo da espessura efetiva do angulo de soldadura sofrendo esforgo de flexao
[Tensdo de von Mises]

a 10 mm 15 mm

Simulacdo
Numérica

(Flexao)

Valor Tensdao Maxima 242,81 MPa 130,68 MPa

Novamente, com um aumento de 50% do valor da espessura efetiva do cordao de
soldadura, deteta-se que ocorre uma diminuicdo da tensdo instalada em torno de 54%,
comprovando-se que, independentemente dos esforcos aplicados, a espessura efetiva
do cordao ndo se altera de forma significativa, salientando-se que a percentagem de
espessura do corddo acaba por equivaler a diminuicdo da tensdo instalada na unido
soldada.

Frisar que o excesso de soldadura pode ocorrer e comprometer o desempenho da
soldadura efetuada ou da junta soldada, concebendo altera¢cdes nas propriedades
metallrgicas e mecanicas derivando numa rotura fragil ou dductil, deste modo é
fundamental dimensionar o cordao de soldadura.

Além da definicdo do corddo e das suas carateristicas é relevante perceber se as
posicdes dos perfis da junta concebem alguma resisténcia ou se o posicionamento dos
mesmos nao influencia a ligacdo tubular de forma nenhuma.

No sentido de constatar alguns resultados, foram efetuadas quatro simulag¢des, duas
com o modelo a sofrer os mesmos esforcos de tracao e, outras duas, com o modelo a
sofrer os mesmos esforcos de flexdo.
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A Tabela 39 expde as simulagGes realizadas, notabilizando que é empregue como
elemento 0 um perfil tubular com uma sec¢do 40x40x3 [mm] e, para o elemento 1, é
utilizado um perfil tubular com uma secg¢ao 40x25x3 [mm].

Tabela 39-Comparagédo do uso de perfis com larguras iguais e diferentes

Modelo

. Perfis sem larguras iguais Perfis com larguras iguais
Simulado

Simulacao
Numérica

(Tracdo)

Tensdo de von Mises Tensdo de von Mises

Valor Tensao
439,14 MPa 229,61 MPa

Maxima

Simulacdo
Numérica

(Flexao)

Tensdo de von Mises Tensdo de von Mises

Valor Tensao
o 324,06 MPa 185,65 MPa
Maxima
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Recorrendo a Tabela 39 pode-se detetar que existe uma altera¢do na configuracdo da
junta tubular, nomeadamente a rotagdo de 90° do elemento 1.

Realce-se, contudo, que antes das ilagdes que possamos retirar sobre os resultados
obtidos, é necessario frisar que os corddes usados na ligacao soldada tém a mesma
espessura e os mesmos comprimentos. A Unica diferenca reside no facto, de
anteriormente, existir quatro soldaduras de canto e, posteriormente, passarmos a
conter duas soldaduras de canto e duas soldadura topo a topo, para o caso de o
modelo simulado conter perfis de larguras iguais.

Desta forma, com o modelo simulado a sofrer esforcos de tragdo ou de flexao, existe
uma diminuicdo da tensdo instalada num ponto da ligacdo soldada.

Para o modelo a sofrer esfor¢co de tracdo houve uma diminuicdo da tensdo instalada
em torno de 48%, ja para o modelo a sofrer esforco de flexao verificou-se uma
diminuicdo da tensdo instalada aproximadamente de 43%. Com isto, afirma-se que a
utilizacdo de uma junta tubular com ligacdo entre tubos de igual largura consegue
obter uma resisténcia, em média, cerca de 1,8x maior do que uma ligagdo entre tubos
de larguras substancialmente diferentes.

Para conseguir perceber a vantagem da utilizacdo de perfis com larguras iguais foi
simulado um modelo com dois perfis tubulares com uma seccao de 40x40x2 [mm]
aplicando as mesmas forgas dos modelos simulados anteriormente.

A Tabela 40 apresenta o modelo simulado alterando o esfor¢o aplicado no mesmo e o
valor da tensdao maxima instalada na liga¢ao soldada efetuada.

Tabela 40-Junta tubular com 2 perfis de secgdo 40x40x2 [mm] sofrendo diferentes esforgos

Tracao Flexao

Tensdo de von Mises Tensdo de von Mises

282,11 MPa 151,81 MPa
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Foi simulado um modelo, mais uma vez, com alteracdo dos esforcos aplicados,
contudo com diferentes secgdes nos perfis selecionados e com espessuras superiores
ao simulado anteriormente.

A Tabela 41 apresenta a junta simulada com um perfil de seccdo 50x50x3 [mm] como
elemento 0 e um perfil de sec¢ao 40x40x3 [mm] como elemento 1 e, ainda, expde a
tensdo maxima instalada na unido soldada.

Tabela 41-Junta tubular com perfil 40x40x3 [mm] e com perfil 50x50x3 [mm] sofrendo diferentes esforgos

Tracdo Flexao

Tensdo de von Mises Tensdo de von Mises

260,15 MPa 178,44 MPa

Desta forma, reforca-se que o uso de perfis com larguras iguais consegue marcar a
diferenca e torna a junta bastante mais resistente. Com as simula¢des observa-se que,
com uma junta com menor espessura e menores perfis de seccdo, atinge-se
basicamente resultados idénticos.

Refira-se, contudo, que a simulacdo onde o modelo esta a ser tracionado, o valor é
relativamente maior no modelo onde os perfis tém menores espessuras. Porém, sdo
mais relevantes os valores obtidos no ensaio de flexdo simulado, visto que uma
superestrutura suporta bastantes esforcos de flexdo. Neste caso o modelo com menor
espessura e menores perfis de secgdo acaba por alcangar um ganho de 14,92%
comparativamente ao outro modelo simulado.

E importante, igualmente, evidenciar que atingindo uma resisténcia mais favoravel em
juntas tubulares com menores espessuras e menores perfis de seccdo, obtemos juntas
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mais leves, consequentemente, fabricamos superestruturas com peso menor e com
uma resisténcia maior.

3.4 Propostas de melhoria construtiva

Durante a realizacdo da dissertacdo, foram feitas varias simulagdes, das quais
obtiveram-se inumeros resultados dando origem a propostas de solu¢do, de tal forma
qgue foram evidenciadas duas configuracdes para efetuar uma melhoria construtiva da
junta em estudo. Os subcapitulos 3.4.1 e 3.4.2 revelam as propostas de melhoria a
implementar.

3.4.1 Junta tubular em estudo com resultados adquiridos implementados

Numa primeira abordagem a esta proposta, é pertinente referir as melhorias que irdo
ser efetuadas na junta em estudo. Durante as simula¢des realizadas foram abordados
diversos pontos que influenciam a junta tubular, nomeadamente o angulo do cordao
de soldadura.

Para esta proposta vai ser usado um angulo de soldadura cujo valor é 60°, visto que
alcancou maiores ganhos. Com o objetivo de obter uma junta com maior resisténcia,
esta apresentara quatro corddes de soldadura e uma espessura efetiva de corddo de
soldadura de 7,5 mm.

Por fim, sera utilizada uma geometria de junta em que os perfis tubulares tém larguras
iguais, uma vez que, durante a investigagao, obtiveram-se excelentes resultados neste
contexto.

Assim sendo, optou-se por efetuar o calculo dos valores tedricos recorrendo ao EC3-1-
8 [41]. A Tabela 42 exibe a alteracdo realizada na junta tubular.
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Tabela 42-Dimensdes da junta tubular melhorada

to =3mm

ty =3mm

hy = 40 mm

;‘0 __bD__‘ h, = 25 mm

R Wi {410, i ' E by = 40 mm
--------------------- o b; = 40 mm

Onde:

bo — Largura total na dire¢ao perpendicular ao plano do elemento RHS 0;
b; - Largura total na dire¢do perpendicular ao plano do elemento RHS 1;
ho — Altura total no plano da secgao transversal do elemento 0;

hs - Altura total no plano da sec¢do transversal do elemento 1;

to - Espessura da parede do elemento 0;

t1 - Espessura da parede do elemento 1;

N1 — Valor do esfor¢co normal atuante no elemento 1.

Como os perfis tubulares sdao exatamente iguais alterando sé o posicionamento dos
mesmos, estes cumprem os requisitos que o EC3-1-8 [41] exige, isto &, requisito
angular da junta, espessura nominal minimo dos perfis e a classe.

Consequentemente é fulcral calcular os valores para a validacdo da junta devido a
alteracdo do posicionamento dos perfis, assim sendo, a Tabela 43 apresenta os valores
calculados para verificar se estes estdao dentro do dominio pretendido.
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Tabela 43-Valores para a validagdo da junta melhorada

b1/bo bi/t1 hi/t1 ho/bo h1/b1 bo/to ho/to

lunta  o595)  (<35)  (£35) (202mas<2,0) (20.2mas<2,0) (<35) (<35)

T

1,00 13,33 8,33 1,00 0,625 13,33 13,33

Recorrendo a Tabela 43, conclui-se que a junta tubular melhorada cumpre todas as
restricdes impostas pelo EC3-1-8 [41].

Com as restricdes validadas, introduz-se os parametros necessarios para a junta
tubular melhorada, estando presentes na Tabela 44.

Tabela 44-Parametros necessarios para a junta tubular melhorada

Parametros
kn 1
B 1
fo 355 MPa
Bef 30 mm
be.p 30 mm
Yms 1

Desta forma, a Tabela 45 apresenta os valores tedricos dos esfor¢cos normais e de
flexdo dentro e fora do plano, segundo o EC3-1-8 [41].
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Tabela 45-Valores calculados dos esforgos da junta tubular melhorada

Esforcos normais

Rotura da face da corda —

Encurvadura da parede lateral da corda Nirq = 85000 N
Rotura do elemento Nypq = 101175 N
Pungoamento Ny rq = 67636,6 N

Esforcos de flexao no plano

Rotura por face da corda -

Esmagamento da parede lateral da corda M;p 1 ra = 852000 N.mm

Rotura do elemento M;p 1 ra = 592850 N.mm

Esforcos de flexdao fora do plano

Rotura da face da corda —

Esmagamento da parede lateral da corda Moyp1,ra = 1576200 N.mm
Distorgao da corda Myp,1,ra = 1479660 N.mm
Rotura do elemento M,y 1,ra = 773900 N.mm

Cumprindo os valores apresentados na Tabela 45, a junta com as melhorias
introduzidas fica validada pelo EC3-1-8 [41].

Para garantir a validacdo total da junta, isto é, incluindo o corddo de soldadura, é
necessario efetuar os calculos do corddo, contudo como sé existiu alteracdo da
espessura efetiva do cordao de angulo, os calculos sdo idénticos aos apresentados no
subcapitulo 3.2.2, com mudanca da espessura de 5 mm para 7,5 mm.

Refazendo todo procedimento obtém-se os resultados apresentados na Tabela 46.
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Tabela 46-Esforgos da junta melhorada por unidade de comprimento

Lesf Fw,Rd
25 mm 49074,8 N
40 mm 78519,6 N

Com um esfor¢o aplicado inferior ao exibido na Tabela 46 a junta melhorada estd
totalmente validada pelo EC3-1-8 [41].

Assim sendo, com objetivo de observar as alteracdes que as melhorias causaram na
junta tubular realizaram-se simulagdes numéricas, aplicando as mesmas condi¢des que
foram aplicadas na junta tubular, sem melhorias construtivas.

A Figura 78 e Figura 79 apresentam os resultados das simula¢des efetuadas com a
junta melhorada a suportar esforgos de tragao.

Tensdo de von Mises Tensdo de von Mises

Figura 78-Malha de elementos finitos com Figura 79-Malha de elementos finitos com
aplicagdo de forga axial no modelo com melhoria aplicagdo de forga axial no modelo com melhoria
(Escala Real 1.0x) [MPa] (Escala Automatica 58.0x) [MPa]

A Figura 80 e Figura 81 exibem os resultados das simulacdes efetuadas com a junta
melhorada a suportar esforcos de flexdo.
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Tensdo de von Mises Tens&o de von Mises

Figura 80-Malha de elementos finitos com aplicagdo de  Figura 81-Malha de elementos finitos com aplicagdo de
momento fletor no modelo com melhoria momento fletor no modelo com melhoria
(Escala Real 1.0x) [MPa] (Escala Automatica 13.0x) [MPa]

Numa avaliacdo visual, observando as simulacdes realizadas, chega-se a conclusdo de
que a distribuicdo de tensdes é mais uniforme, contudo o subcapitulo 3.4.3 apresenta
os diversos dados retirados das simulagGes e as conclusdes que derivam apds andlise
dos dados.

3.4.2 Junta tubular em estudo com reforco

Com o intuito de alcangar uma junta mais resistente, nesta melhoria construtiva ira ser
abordado a colocagdo de reforgos na junta tubular.

A junta tubular sem reforcos tem as mesmas carateristicas da junta anteriormente
concebida, isto é, perfis tubulares e posicionamento de perfis iguais. Deste modo é
notério que a junta é vdlida segundo o EC3-1-8 [41].

Perante a andlise do EC3-1-8 [41] encontra-se requisitos para reforgos nas juntas em T,
contudo sé existe referéncia para juntas reforcadas com chapas de banzo ou com
chapas laterais, ficando o tipo de reforgo que tencionamos aplicar sem requisito algum
mencionado.

Desta forma, o reforco tem a mesma largura e altura que o comprimento lateral do
perfil tubular da junta, isto é, 40 mm. Salientar que os corddes de soldadura usados
neste modelo tém uma espessura efetiva do corddo de angulo de 5 mm.
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A Figura 82 e Figura 83 apresentam o reforgo que ird ser aplicado.

Figura 82-Refor¢o para junta modelado em CAD Figura 83-Reforco para junta modelado em CAD
(Vista 1) (Vista 2)

O reforgo consta com uma espessura de 3 mm e ndo é integralmente macigo como se
pode observar na Figura 83. Sem mais nenhuma restricdo por parte da norma,
considera-se valida a junta tubular reforcada.

Assim sendo, com a finalidade de verificar as alteracdes que os reforcos causaram na
junta tubular realizaram-se simulagdes numéricas, aplicando-se as mesmas condi¢bes
que foram aplicadas na junta tubular, sem melhorias construtivas e com melhorias
construtivas. A Figura 84 e Figura 85 exibem os resultados das simulacdes efetuadas da
junta com refor¢o a suportar esforcos de tracao.

Tensdo de von Mises Tensdo de von Mises

Figura 84-Malha de elementos finitos com aplicagdo de  Figura 85-Malha de elementos finitos com aplicagdo de
forga axial no modelo com reforgo forga axial no modelo com reforgo
(Escala Real 1.0x) [MPa] (Escala Automatica 69.0x) [MPa]
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Com uma vista mais pormenorizada do refor¢o aplicado, a Figura 86 mostra a
distribuicdo de tensdes existente no reforco aplicado e uma nocao do valor das
tensGes existentes no reforgo com a junta a ser tracionada.

Tensdo de von Mises

Figura 86-Malha de elementos finitos com aplicagdo de forga axial no modelo com reforgo (tensdo no reforgo)
(Escala Real 1.0x) [MPa]

A Figura 87 e Figura 88 apresentam os resultados das simulacées efetuadas da junta
com reforgo a suportar esforgos de flexao.

Tensdo de von Mises Tensdo de von Mises

Figura 87-Malha de elementos finitos com aplicagdo de  Figura 88-Malha de elementos finitos com aplicacdo de
momento fletor no modelo com reforgo momento fletor no modelo com reforco
(Escala Real 1.0x) [MPa] (Escala Automatica 22.0x) [MPa]
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Com uma visdao mais detalhada do refor¢o aplicado, a Figura 89 mostra a distribuicao
de tensdes presentes no reforco com a junta a sofrer esforco de flexdo.

Tenséo de von Mises

Figura 89-Malha de elementos finitos com aplicagdo de momento fletor no modelo com reforgo (tensdo no reforgo)
(Escala Real 1.0x) [MPa]

Mais uma vez, com base nas simulag¢des realizadas, conclui-se que a distribuicao de
tensGes estd mais uniforme, mas o subcapitulo 3.4.3 apresenta os diversos dados
obtidos das simulac¢des e as conclusdes extraidas da andlise dos dados.

3.4.3 Apresentacdo de resultados das melhorias construtivas

Com a finalidade de recapitular os parametros modificados, a
Tabela 47 apresenta a diferenca entre a junta sem melhorias construtivas e a junta
com melhorias construtivas.

Tabela 47-Diferengas entre junta sem melhorias e junta com melhorias

Junta sem melhorias Junta com melhorias
Angulo de soldadura 45° 60°
N2 de corddes usados 4 4
Espessura efetiva do cordao 5 mm 7,5 mm
Perfis com largura Diferente Igual
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Ao longo das simulagdes executadas foram retirados dados para perceber o impacto
das alteragbes efetuadas. Neste contexto, vamos apresentar os pontos de onde foram
retirados os valores durante a simulagdo e, posteriormente, apresentar esses mesmos
valores e ganhos comparativamente ao modelo inicial, sem melhorias construtivas.

A Figura 90 representa os pontos analisados tanto na junta sem melhoria, como na
junta com melhoria.

Figura 90-Indicagdo dos pontos em analise para junta com melhoria

Posto isto, a Tabela 48 apresenta os resultados obtidos para a junta com melhoria,
suportando esforgo de tragdo e os ganhos que se obteve comparando com a junta
inicial, sem nenhuma alteragdo. A Tabela 49 é apresentada com o mesmo intuito da
Tabela 48, alterando o modo de esforco de tragdo para um esforc¢o de flexao.
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Tabela 48-Resultados obtidos para a junta com melhoria suportando esforgo de tragdo

Relacdao com
Tensbes tengséo de Ganhe
Modelo obtidas . Onormal
cedéncia —
[MPa] Omelhorada
[%]
Tensado de cedéncia 355
Sem Valor da tensdo instalada no
, nsaot 282,62 79,61 -
melhoria corddo (Ponto 1)
Sem Valor da tensdo instalada no
. N 282,62 79,61 -
melhoria corddo (Ponto 2)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 343,04 96,63 -
melhoria elemento O (Ponto 3)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 343,04 96,63 -
melhoria elemento O (Ponto 4)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 445,80 125,58 -
melhoria elemento 1 (Ponto 5)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 445,80 125,58 -
melhoria elemento 1 (Ponto 6)
Com Valor da tensdo instalada no
. N 113,48 31,97 2,49
melhoria corddo (Ponto 1)
Com Valor da tensdo instalada no
. N 113,48 31,97 2,49
melhoria cordao (Ponto 2)
Com Valor da tensdo instalada no
. 294,97 83,09 1,16
melhoria elemento 0 (Ponto 3)
Com Valor da tensdo instalada no
) 294,97 83,09 1,16
melhoria elemento O (Ponto 4)
Com Valor da tensdo instalada no
. 194,31 54,74 2,29
melhoria elemento 1 (Ponto 5)
Com Valor da tensdo instalada no
. 194,31 54,74 2,29
melhoria elemento 1 (Ponto 6)
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Tabela 49-Resultados obtidos para a junta com melhoria suportando esforgo de flexao

Relacdo com
Tensbes tengséo de Ganhe
Modelo obtidas o Onormal
cedéncia —
[MPa] Omelhorada
(%]
Tensdo de cedéncia 355
Sem Valor da tensdo instalada no
. . 180,70 50,90 -
melhoria corddo (Ponto 1)
Sem Valor da tensdo instalada no
. - 185,22 52,17 -
melhoria corddo (Ponto 2)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 197,60 55,66 -
melhoria elemento O (Ponto 3)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 192,16 54,13 -
melhoria elemento O (Ponto 4)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 360,11 101,44 -
melhoria elemento 1 (Ponto 5)
Sem Valor da tensdo instalada no
. 355,55 100,16 -
melhoria elemento 1 (Ponto 6)
Com Valor da tensdo instalada no
. ~ 85,75 24,15 2,11
melhoria corddo (Ponto 1)
Com Valor da tensdo instalada no
. N 97,47 27,46 1,90
melhoria corddo (Ponto 2)
Com Valor da tensdo instalada no
. 187,50 52,82 1,05
melhoria elemento O (Ponto 3)
Com Valor da tensdo instalada no
) 110,06 31,00 1,75
melhoria elemento 0 (Ponto 4)
Com Valor da tensdo instalada no
. 259,65 73,14 1,39
melhoria elemento 1 (Ponto 5)
Com Valor da tensdo instalada no
) 263,18 74,14 1,35
melhoria elemento 1 (Ponto 6)
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Tendo sido apresentado os resultados obtidos da junta com melhoria, serdo agora
expostos os valores alcangados para a junta com reforgo.

A Figura 91 identifica os pontos que foram usados para retirar a tensdo instalada na
junta com reforco.

Figura 91-Indicagdo dos pontos em analise para junta com reforgo

Os resultados obtidos e a relagdo da tensdo de cedéncia relativos a junta com reforgo
suportando esfor¢o de tracdo sdo expostos na Tabela 50.

Tabela 50-Resultados obtidos para a junta com reforgo suportando esforgo de tragdo

Tensdes Relacdo com tensdo
Modelo obtidas de cedéncia
[MPa] (%]
Tensdo de cedéncia 355
Com Valor da tensdo instalada no
160,43 45,19

reforgo cordao inferior (Ponto 1)
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Com Valor da tensdo instalada no
. . 160,43 45,19
reforco corddo inferior (Ponto 2)
Com Valor da tensdo instalada no
~ . 136,80 38,54
reforco corddo superior (Ponto 3)
Com Valor da tensdo instalada no
~ . 136,80 38,54
reforco corddo superior (Ponto 4)
Com Valor da tensdo instalada no
. . 174,44 49,14
reforco reforco zona inferior (Ponto 5)
Com Valor da tensdo instalada no
. . 174,44 49,14
reforco reforco zona inferior (Ponto 6)
Com Valor da tensdo instalada no
. 136,45 38,44
reforco refor¢o zona superior (Ponto 7)
Com Valor da tensdo instalada no
. 136,45 38,44
reforco reforco zona superior (Ponto 8)
Com Valor da tensdo instalada no
178,02 50,15
reforco elemento 0 (Ponto 9)
Com Valor da tensdo instalada no
178,02 50,15
reforco elemento 0 (Ponto 10)
Com Valor da tensdo instalada no
161,54 45,50
reforco elemento 1 (Ponto 11)
Com Valor da tensdo instalada no
161,54 45,50
reforgo elemento 1 (Ponto 12)

A Tabela 51 tem a mesma finalidade que a Tabela 50, alterando o esforgo aplicado, ou
seja, em vez de a junta estar a suportar esforgos de tragdo, esta passa a suportar
esforcos de flexao.
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Tabela 51-Resultados obtidos para a junta com refor¢o suportando esforgo de flexdao

Tensdes Relacdo com tensao
Modelo obtidas de cedéncia
[MPa] [%]
Tensdo de cedéncia 355
Com Valor da tensdo instalada no
~ . 43,44 12,24
reforgo cordao inferior (Ponto 1)
Com Valor da tensdo instalada no
. . 44,40 12,51
reforco corddo inferior (Ponto 2)
Com Valor da tensdo instalada no
~ . 111,16 31,31
reforco corddo superior (Ponto 3)
Com Valor da tensdo instalada no
~ . 81,01 22,82
reforco corddo superior (Ponto 4)
Com Valor da tensdo instalada no
. . 48,11 13,55
reforco reforco zona inferior (Ponto 5)
Com Valor da tensdo instalada no
. . 43,69 12,31
reforco reforco zona inferior (Ponto 6)
Com Valor da tensdo instalada no
. 104,20 29,35
reforco reforco zona superior (Ponto 7)
Com Valor da tensdo instalada no
. 77,04 21,70
reforco reforco zona superior (Ponto 8)
Com Valor da tensdo instalada no
47,00 13,24
reforco elemento 0 (Ponto 9)
Com Valor da tensdo instalada no
48,97 13,79
reforgo elemento 0 (Ponto 10)
Com Valor da tensdo instalada no
177,18 49,91
reforco elemento 1 (Ponto 11)
Com Valor da tensdo instalada no
168,73 47,53
reforgo elemento 1 (Ponto 12)
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Em sintese, a ligacdo em T, sem melhorias construtivas, foi avaliada pelo EC3-1-8 [41] e
conclui-se que o valor das tensdes excedeu a tensao de cedéncia do material em uma
ampla faixa. Para ultrapassar esta limitacdo, foram analisados dois métodos para
aumentar a resisténcia da junta, sendo estes os referidos no subcapitulo 3.4.

Verificou-se que, com a aplicagao das melhorias, a tensdo instalada é reduzida, seja no
corddo de soldadura ou no perfil da junta comparativamente a junta sem melhorias
construtivas, tendo-se obtido uma tensdo instalada cerca de 1,5x menor que a tensao
maxima no modelo sem melhorias construtivas.

De facto, as tensOes instaladas diminuiram, aproximadamente o dobro em
comparagao com a junta sem melhorias, quando as mesmas sofriam esforgos de
tracdo. Para esforcos de flexao existe algumas melhorias, cerca de 50% de maior
resisténcia, comparativamente ao modelo sem nenhuma alteragao efetuada.

Através da analise numérica para a ligacdo entre perfis tubulares de larguras iguais,
verificou-se existir uma boa transmissao de esfor¢os entre os perfis da junta tubular. O
elemento 0 ndo foi muito influenciado com as melhorias, ja o elemento 1 tem um
aumento de resisténcia de 2,29x quando sofre esforcos axiais, para esforcos de flexao
melhora cerca de 1,05x a 1,75x.

Os corddes de soldadura resistem bem mais, contudo a sua espessura foi aumentada
50% comparativamente ao modelo em estudo.

Semelhante ao caso anterior, a segunda melhoria construtiva foi a colocagao de
reforcos na junta tubular com perfis de largura igual, verificando-se que os valores de
tensdo instalados diminuem apds o uso de reforcos, salientando que os valores
atingidos sdo inferiores ao valor da tensao de cedéncia.

Também se constatou que com a aplicacdo do reforco ocorreu uma diminuicao das
tensdes a nivel geral.

Contudo, saliente-se, que ndo é possivel efetuar uma comparacgao precisa, devido a
aspetos relacionados os corddes de soldadura e com os pontos de onde sdo retirados
os valores da tensdo instalada, pelo facto de ndo estarem situados nos mesmos locais.

Refira-se, contudo, que a distribuicdo de tensdes é mais uniforme, conseguindo obter-
se uma tensdo instalada cerca de 2,15x menor que a tensdao maxima no modelo, sem
melhorias construtivas.

Apesar de existir um maior nimero de corddes de soldadura, sem alteracdo da
espessura efetiva do corddao de angulo comparativamente ao modelo sem melhorias,
obteve-se tensdes instaladas muito menores.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS

4.1 ConclusOes

Uma vez que o escopo desta dissertacdo sdo as ligacdes tubulares de uma
superestrutura de veiculo pesado de passageiros parece-nos que o dimensionamento
das juntas tubulares deve ser prudente, considerando o tipo de acidentes graves que
pode ocorrer nestes veiculos.

Neste trabalho foi estudado um tipo de ligacdo presente em veiculos pesados de
passageiros. Este tipo de ligacdo foi sujeito a uma andlise exaustiva nos campos
tedrico, experimental e, ainda, por simulacdo numérica, com o intuito ultimo de
procurar solugdes de melhoria construtiva para, deste modo, aumentar a resisténcia
das ligacdes.

A utilizagao do software ANSYS 2020 R2 revelou-se extremamente eficaz para o cdlculo
das tensdes.

De acordo com a analise e estudo efetuados, a ligacao escolhida e analisada a luz do
EC3-1-8 e, por andlise numérica pelo método de elementos finitos, verificou-se que as
expressdes de cdlculo para as ligacdes consagradas pelo EC3-1-8 excedem
excessivamente a tensao de cedéncia do material constituinte dos perfis tubulares.

O processo pratico realizado constatou que a margem de erro entre valores simulados
e valores obtidos dos ensaios sdo aceitdveis, de modo a permitir a valida¢do do
método de estudo realizado. Para além desta validacdo, a parte experimental originou
diferentes modos de rotura para o mesmo ensaio com modelos de juntas iguais,
acabando por comprovar que o processo de soldadura estabelece a diferenca.

Desse modo foram aplicadas alteragcbes a parametros que influenciam o
comportamento da junta tubular, por forma a aumentar a resisténcia da mesma,
tendo-se obtido os seguintes ganhos:

e Com a aplicacdo de um angulo de soldadura de 60° obteve-se um ganho entre
1,06x e 1,33x (variacao existente devido a esforcos aplicados serem diferentes)
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relativamente a tensdo instalada na junta sem melhorias construtivas (com
angulo de 45°);

O uso de 4 corddes de soldadura otimiza a unido soldada entre 25% a 50%, isto
para espessuras de 3 mm; para 2 mm os aumentos de resisténcia sdo mais
elevados, rondando os 70%;

A alteracdo da espessura efetiva do cordao para uma espessura maior diminui a
tensdo instalada na junta e, independentemente do esfor¢o aplicado, se existir
um aumento de 50% da espessura efetiva, este valor equivale,
aproximadamente, a diminuicdo da tensao instalada;

O uso de perfis tubulares com larguras iguais aumentou a resisténcia da junta
cerca de 1,8x comparada a uma junta com perfis tubulares de larguras
diferentes.

Apds perceber a influéncia dos parametros alterados foram aplicadas as melhorias
construtivas a uma junta tubular, tendo-se obtido os seguintes ganhos:

Com aplicagdao das melhorias, a tensao instalada na junta reduziu, tanto no
corddo, como nos perfis tubulares ocorrendo uma diminuicdo da tensao
instalada de 1,5x comparada a tensdao maxima obtida na junta sem melhorias;
O uso de perfis com larguras iguais constatou uma melhor transmissdao de
esforgos entre os perfis, salientando que o elemento 0 ndo sofre altera¢des
significativas com a aplicagdo das melhorias, ja o elemento 1 tem um aumento
de resisténcia de 2,29x quando sofre esfor¢os axiais, e para esforgos de flexao
melhora cerca de 1,05x a 1,75x;

As juntas em estudo apresentaram niveis de resisténcia bastante elevados a
niveis de esforgo axial. O mesmo nado pode ser dito para momentos fletores, ja
gue esta se torna mais fragil. Deste modo, o dimensionamento de uma
superestrutura com este tipo de ligacdes deve ser dimensionada para estar
sujeita a esforgos axiais, evitando momentos fletores;

Com a colocagdao de reforcos verifica-se uma junta tubular muito mais
resistente, atingindo valores de tensdo instalada bastante inferiores a tensao
de cedéncia do material, mas aumenta o trabalho de soldadura e o peso da
superestrutura;

Com o uso de reforcos obteve-se uma tensdo instalada 2,15x menor que a
tensdao maxima no modelo sem melhorias construtivas, salientando-se que a
espessura efetiva dos corddes era igual a do modelo sem melhorias
construtivas, ou seja, uma espessura efetiva de 5 mm.

Em suma, ressalta-se a importancia de dimensionar uma superestrutura de um veiculo
pesado de passageiros para melhorar a sua resisténcia e, em simultaneo, de forma a
conseguir com uma ligacdo otimizada usando acos com uma tensdo de cedéncia
inferior e com menor custo para obter uma superestrutura com igual ou melhor

APLICACAO DOS CRITERIOS DE SOLDADURA DO EUROCODIGO 3 EM
LIGAGOES TUBULARES DE SUPERESTRUTURAS DE UM VEICULO PESADO DE
PASSAGEIROS

118



CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS 119

resisténcia. Saliente-se, no entanto, que contendo ligagdes suficientemente
resistentes, talvez o uso de outras ligacdes para reforco ndo sejam necessarias,
alcangando, desse modo, uma redugdo de peso que para veiculos movidos a
hidrogénio ou mobilidade elétrica é um fator significativo.

4.2 Propostas de trabalhos futuros

Como proposta de trabalhos futuros, e tendo em atencdo os resultados obtidos,
propde-se os seguintes tépicos:

e Estudar a influéncia de diferentes reforcos numa junta tubular;

e Realizagdao de mais ensaios experimentais de juntas tubulares;

e Diminuir o erro obtido entre as tensdes obtidas experimentalmente e as
obtidas pela simulacao;

e Efetuar o mesmo estudo executado nesta dissertacdao, mas para outro tipo de
ligacOes.
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