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RESUMO

No que se refere a execugdo de estruturas de aco, o método da soldagem ¢ comumente utilizado
para a unido de materiais. Diante disso, uma boa execucao de solda necessita principalmente de
um profissional qualificado, além de todo um controle de qualidade para tal pratica. Aspectos
como, angulacdo da soldagem, uso do eletrodo ou da técnica de soldagem errada,
descontinuidade no corddo de solda, comprimento e area do corddo de solda, podem afetar
diretamente a qualidade da solda, fazendo com que os esfor¢os que serdo direcionados para essa
unido ndo se comportem da maneira correta. E muito comum encontrar processos de soldagem
in loco, sem qualquer tipo de controle de qualidade. Logo, € necessario um estudo/projeto para
dimensionar corretamente a solda, e que se tenha todo um controle adequado sobre o processo
executivo de solda. Com isso, ressalta-se a importincia de novas pesquisas e analises no setor
da soldagem, principalmente quando se trata de execucao incorreta desse tipo de ligacao, a qual
pode acarretar a falha da unido dos materiais, comprometendo nao somente a estrutura como
também a seguranca de todos que ali estdo. O presente estudo ¢ direcionado para ligagdes
soldadas entre cantoneiras laminadas e perfis formados a frio, em que foi realizada uma analise
paramétrica entre quatro casos de soldas de filete, em que apenas os comprimentos variavam,
utilizando uma modelagem analitica do Fakury, Silva e Caldas (2016), e uma modelagem

numérica por meio do SAP 2000, versao 23.

Palavras-Chave: Solda; Esfor¢os; Tensoes Cisalhantes etc.
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1 INTRODUCAO

Segundo Fakury, Silva e Caldas (2016), os elementos estruturais de ago possuem diversas
aplicagdes como em composi¢des de treligas, pilares, vigas, etc. Tais elementos sdo submetidos
a diferentes tensdes normais de tragdo e compressao por apresentar bom desempenho sobre
essas tensoes, apesar de que, para compressao, ele apresente problemas de instabilidade.

No processo de execugdo de uma estrutura metalica é necessario que haja ligagdes entre
os perfis para a distribuicdo de carga por toda a estrutura. Logo, as ligacdes por meio da
soldagem ¢ uma alternativa que garante a transmissdo das tensdes para que ndo ocorram
deformacgdes imprevistas.

A unido por soldagem tem como ponto principal a simplificagdo das ligagdes. Contudo,
€ necessario que sua execu¢ao seja feita por profissionais qualificados, passando por todo um
controle de qualidade. Diante disso, a maioria das liga¢des soldadas sdo executadas nas fabricas,
visto que hd uma série de agravantes para o processo executivo em campo, como por exemplo
0 posicionamento para a soldagem, localidade da obra, chuva, poeira, etc. Logo, as liga¢des
mais usuais em campo sao as parafusadas

Dessa forma, € necessario que o processo de ligacao por soldagem passe por toda uma
avaliagdo para que o mesmo seja dimensionado e executado de forma correta a fim de garantir

que os esforcos sejam bem distribuidos como foram considerados em projeto.



2  PROBLEMATIZACAO

Sabe-se que, no Brasil, o uso das estruturas metélicas na construgdo civil esta cada vez
mais frequente. Com os avangos da tecnologia dentro desse campo, mostrou-se que o processo
construtivo utilizando essas estruturas ¢ bem amplo, diversificado e vantajoso.

Nesta conjuntura, as estruturas metalicas necessitam de um bom dimensionamento e
execugdo, onde € necessario que haja ligacdes entre os perfis metalicos, € um dos meios mais
tradicionais na regido sdo as ligacdes soldadas. Contudo, com certa frequéncia, encontra-se a
execugoes in loco, podendo afetar diretamente seu processo de soldagem, visto que, para que
se tenha todo um controle de qualidade das soldas elas precisam ser feitas em fabrica.

A solda tem como principal finalidade a unido dos materiais. Além disso, sdo
responsaveis por receber as forcas que sdo aplicadas nos materiais que foram unidos. Logo,
quando ndo se hd uma soldagem correta, esses esforcos gerados no corddo de solda podem nao
sustentar, e causar deformagdes imprevistas, ou até mesmo a falha da estrutura.

Assim, a busca por solugdes para essa problematica ¢ de grande relevancia. Logo, ¢
necessario ampliar a revisdo bibliografica para facilitar o acesso a informagdes sobre a analise
dessas tensdes nos corddes de solda, a fim de garantir que esse processo seja bem dimensionado

e executado, assegurando assim a qualidade e seguranga da estrutura metalica.



10

3 OBJETIVOS

A seguir sdo apresentados os objetivos que se pretende atingir com a realizagdo da

pesquisa aqui sugerida, de modo geral e também de modo especifico:

3.1 GERAL

v Fazer analise das tensdes nas ligagdes soldadas entre cantoneira e perfil U.

3.2 ESPECIFICOS

v Aplicar modelo analitico de calculo dos esfor¢os atuantes nas soldas.
v/ Simular numéricamente os esfor¢os em cada corddo de solda.

v/ Comparar os resultados obtidos pelo modelagem analitica e numérica.
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4  JUSTIFICATIVA

O presente estudo destaca a fungdo das ligagdes soldadas no processo de unido de
materiais, onde sdo responsaveis por receber os esfor¢os solicitantes aplicados na estrutura
metalica. Diante disso, essas ligacdes apresentam um percentual significativo de variabilidade
quando se leva em consideragdo sua execucao, logo, sdo suscetiveis a um processo produtivo
falho e de baixa qualidade quando ndo se tem o embasamento correto. Em decorréncia disso, o
processo de soldagem deve ser enfatizado, pois tem papel fundamental na distribuicdo das

tensoes, bem como na estabilidade da estrutura metalica.

Tendo conhecimento que as ligagdes soldadas garantem a unido e a estabilidade de toda
uma estrutura metalica, € notorio que o seu dimensionamento e execugao sao fatores cruciais
para assegurar a vida Util e a seguranga da estrutura. Dessa forma, existe a necessidade de mais

estudos sobre a ligagdes soldadas, principalmente no campo das tensdes solicitantes nas soldas.

Diante disso, o foco desse trabalho ¢ analisar as tensdes que surgem a partir de uma forga
aplicada na cantoneira laminada, utilizando um modelo analitico proposto por Fakury et al.

(2016), e um modelo numérico a partir do software SAP 2000, versao 23.



12

5 REVISAO TEORICA

5.1 APANHADO HISTORICO

Conforme Salmon, Johnson e Malhas (2009), ha indicativos de soldagem h4 milhares
de anos atrds. Alguns historiados levantam hipdteses de que os egipcios podem ter sido os
primeiros a usarem métodos de soldagem por pressdo a datar de 5500 a.c para fabricagao de
pecas de cobre, utilizando folhas de metais e as martelando.

Ha indicios de que, a mais de 4000 anos atrés, artefatos tenham sido produzidos
utilizando o processo de soldagem a brasdo. Adiante, o processo de soldagem por forjamento
também foi utilizado. Somente em 1801 surgiram os primeiros estudos relevantes no campo da
soldagem, com a descoberta do fendomeno do arco elétrico, por Sir Humphey. Pouco tempo
depois, foi descoberto também o gas Acetileno, por Edmund Davy, tal qual € muito utilizado na
soldagem por ser mais concentrado em relacao aos demais gases combustiveis.

Segundo Salmon et al. (2009), Zernes, em 1885, foi quem iniciou o processo de
soldagem utilizando eletrodos de carbono, e mais tardar na Russia, N.G Slavianoff, em 1888,
comegou a utilizar a soldagem com eletrodos ndo revestidos. Entre os anos de 1903 e 1918, o
processo de soldagem tinha como principal utilidade o reparo de pecas, tendo como
impulsionador a Primeira Guerra Mundial, onde era comum a utilizagao desses métodos para a
recuperagao de navios danificados.

Ainda segundo Salmon et al. (2009), apdés 1* Guerra Mundial (1918), alguns avangos
nos métodos de soldagem surgiram, com a continuagao da utilizagdo de eletrodos e alguns gases
para blindar o arco elétrico e a area da solda, culminando para o desenvolvimento de outros
modelos como a soldagem a arco de metal a gas. Outro método que surgiu foi a soldagem a
arco submerso, que consiste no uso do fluxo granular para também blindar o arco elétrico.
Posteriormente, esse método foi patenteado.

As novas tecnologias apontam para uma automatizacdo cada vez mais forte nos
processos de soldagem, visto que o desenvolvimento de novos materiais exige melhorias nesse
campo. Atualmente, existem mais de 50 tipos de processos de soldagem, com as mais variadas
utilidades dentro do campo industrial, sendo esse 0 mais importante método de ligacdo entre

materiais metalicos.
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5.2 LIGACOES SOLDADAS

A soldagem tem como principal finalidade a unido de pegas de um determinado material
através de calor e eletricidade, como também pode ser utilizada para a recuperacdo de pecas
desgastadas ou revestimento das mesmas. Os processos de soldagem ndo seguem uma
classificacdo usual, contudo, podem ser divididos levando-se em consideracdo 0 processo
fisico. Sdo eles a soldagem por Fusdo (aquece o metal até seu ponto de fusdo), soldagem por
Pressdo (aguece e pressiona), e a técnica mais antiga, Brasagem (adiciona um metal diferente
do metal base).

Segundo Fakury et al. (2016), em boa parte dos processos de soldagem, o metal fundido
é isolado para que ndo se tenha interacdo com o meio externo, visto que pode ocorrer formacao
de impurezas as quais acabam deixando a solda quebradica e menos resistente. Esse fenémeno
é conhecido como arco elétrico, e € comumente utilizado nos processos de soldagem, bem como
também a utilizacdo do gas Acetileno para que seja feito o aquecimento do metal.

Esses processos sdo quatro:

e Arco Submerso (Submerged Arc Welding — SAW);

¢ Arco Elétrico com Fluxo no Nucleo (Flux-cored Arc Welding — FCAW);

¢ Arco Eletrico com Protegcdo Gasosa (Gas Metal Arc Welding — GMAW);

¢ Arco Eletrico com Eletrodo Revestido (Shielded Metal Arc Welding — SMAW);

A soldagem por Arco Elétrico com Eletrodo Revestido é a mais empregada na construcao
civil quando se trata de ligagdes soldadas em estruturas metélicas. Isso ocorre pela sua
facilidade de execucdo na fabricacdo e montagem de estruturas, tendo como ponto principal de
uso sua praticidade em obra, além de poder ser utilizada em varios metais.

Segundo Fakury et al. (2016), a solda elétrica causa a fusdo dos metais que desejam ser
unidos juntamente com o eletrodo revestido, através da alta temperatura causada pelo arco
elétrico e o posterior resfriamento. Os metais que querem ser unidos sdo denominados metal-

base, e 0 metal do eletrodo revestido chama-se metal de solda, como ilustra a Figura 1.
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Figura 1: Solda Elétrica.

Solda Metal da solda

I ‘ /
Cabos elétricos

Fonte 1: Fakury et al. (2016, p. 267).

Ainda Fakury et al. (2016), é importante a atentar a detalhes como a resisténcia da solda
e a do metal-base, pois ambas devem ser pelo menos equiparadas. Além disso, as composices
quimicas dos eletrodos também devem ser compativeis com os dos a¢os que iram ser soldados,
caso contrario poderia causar a formacao de pares galvanicos os tornando propensos a corrosao.
Além disso, independentemente do eletrodo escolhido para a soldagem, jamais se deve resfriar
a solda apos sua execucdo, pois pode causar a formacdo de uma estrutura cristalina dura e
quebradiga, tornando a solda fraca e sem resisténcia, podendo vir a trincar.

De forma simples, o processo se inicia quando o eletrodo revestido toca a superficie do
metal base para que ocorra o fendmeno do arco elétrico. Com o intenso calor criado através do
arco, pequenas gotas de metal caem do eletrodo e se depositam no metal base dando inicio a
fusdo. Dessa forma, o metal ¢ depositado e fundido & medida em que o eletrodo vai sendo

consumido, como mostra a Figura 2.

Figura 2: Arco Elétrico com Eletrodo Revestido.

Revestimento
Eletrodo

& Metal-base

(a) Arco elétrico com eletrodo revestido

Fonte 2: Fakury et al. (2016, p.268).
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Esse método de soldagem tem como principais vantagens a montagem em campo,
facilidade para execucdo em angulos dificeis, e precisam de equipamentos relativamente
simples em comparacao com alguns outros métodos. Em contrapartida, assim como todo e
qualquer processo, € necessario que seja executado por um profissional qualificado, e que haja

todo um controle especifico.
5.3 POSICOES DE SOLDAGEM

Para Fakury et al. (2016), sdo quatro as posicdes basicas de soldagem: plana, horizontal,
vertical e sobrecabeca. Umas das dificuldades de se executar uma solda, principalmente quando
se leva em consideracdo a sua qualidade, esta em parte relacionado com a posicéo de soldagem.
A posicdo que mais facilita a soldagem € a plana, pois o soldador tem um campo melhor para
executar, e a mais problematica é a posicéo de sobrecabeca, pois é mais dificil ter o controle
tanto do equipamento como do angulo de soldagem. A Figura 3 apresenta as possiveis posicoes

de soldagem:

Figura 3: Posi¢des de Soldagem.

Al s

(a) Plana (b} Horizontal [c) Vertical (d) Sobrecabeca

Fonte 3: Fakury et al. (2016, p. 267).

5.4 TIPOS DE JUNTAS

As juntas sdo classificadas dependendo da posicéo das pecas que serdo soldadas, podendo
ser junta de topo, com trespasse ou superposic¢ao, em té, junta de canto e de aresta. A seguir, a

Figura 4 ilustrativa dos tipos de juntas.
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Figura 4: Classificagdo das juntas.

I
hd | b | = | |

(a) De topo (b) Com trespasse ou (c) Emté
superposicao

| i

(d) De canto (e) De aresta

Fonte 4: Fakury et al. (2016, p. 268).

Segundo Klettenberg (2013), a junta de topo é usada principalmente para unido de pecgas
gue estdo niveladas e possuem mesma espessura, ou com espessuras bem proximas. Tem como
vantagem eliminar a excentricidade das juntas de uma sé sobreposicédo. E a junta mais comum,
pois tem vantagens como facilidade de ajuste e unido, ja que ndo necessitam de uma rigorosa
precisdo e as extremidades ndo necessitam de um preparo especial. Esse tipo de junta é mais
comum em soldas de filete, executadas em fabrica e em campo.

Ainda segundo Klettenberg (2013), a junta té € muito utilizada para fabricar perfis em
“T” e em “I”, e para a fixag¢do de enrijecedores em geral. Assim como a solda de topo, a junta
em té é comumente utilizada em solda de filete e de penetracdo total. Ja as juntas de canto sdo
mais usadas em sec¢des caixao, na fixacdo de enrijecedores. As juntas de borda sdo usuais para

manter o alinhamento inicial, ndo sendo comum sua execucao para fins estruturais.
5.5 TIPOS DE SOLDAS

Conforme Fakury et al. (2016), sdo trés os tipos de solda em estruturas de ago: solda de
penetracdo total ou parcial, solda de filete, e solda de tamp&o em furos ou rasgos, representadas
na Figura 5. E comum que a solda de penetracio seja executada nas juntas de topo e em té, de
canto e de aresta. Ja as soldas de filete sdo usadas nas juntas de trespasse e em té, e a solda de

tampé&o séo executadas nas juntas com trespasse.



17

Figura 5: Tipos de Solda.

Penetracdo parcial

Penetracao total

Filete

Fonte 5: Fakury et al. (2016, p. 269).

As soldas de penetragdo parcial ou total sdo muito utilizadas para conectar perfis
estruturais que estdo em mesmo plano. Para a execugdo desse tipo de solda, ¢ feita uma abertura,
comumente chamadas de chanfro, entre as partes da ligagdo. As soldas de penetracdo total sdo
executadas de tal forma que alcance as duas faces das pegas, dando assim uma continuidade
completa. Ja as de penetragao parcial parte das pecas tem continuidade através da solda.

As soldas de tampao sdo executadas com a deposi¢cao do metal de solda em um furo feito
na metal base das partes sobrepostas. De fato, o furo deve ser preenchido completamente. A
principal fung¢ao desse tipo de solda € transmitir cisalhamento, além de impedir o empenamento
das partes sobrepostas.

Ja as soldas de filete, representadas na Figura 6, sao as mais utilizadas por possuir
vantagens como: facilidade de execugdo em fabrica e in loco, versatilidade, economia, e
possuem caracteristicas como secdo transversal aparentemente triangular, podendo ligar
superficies de planos diferentes. Além disso, as extremidades das partes que recebem a solda
de filete ndo precisam de algum tipo de preparo antes de sua execucao. Os lados do filete que
sdo rentes as faces da fusdo das pegas sdo chamadas de pernas do filete. J4 a menor dimensao

da se¢do transversal do filete ¢ denominada garganta efetiva.
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Figura 6: Dimensoes da solda de filete.

a,,=0,707 g, (garganta

d,, (peras do filete = catetos efetiva do filete)

do tridngulo retdngulo)

Fonte 6: Fakury et al. (2016, p. 272).

5.6 TENSOES EM GRUPO DE SOLDA

E importante ressaltar que o dimensionamento correto das ligaces soldadas pode evitar
problemas, como reduzir custos e distor¢des. Sendo assim, desde a escolha do tipo de geometria
adequada até o célculo do dimensionamento e execucdo do corddo de solda, € necessaria total
atencéo.

Conforme Fakury et al. (2016), um grupo de soldas em um plano x e y, quando
submetido a uma forga solicitante de calculo normal ao plano, F, 54, € momentos solicitantes

de calculo no plano, M, sq€ M, gqconforme a Figura 7, esta sujeito a tensGes normais na

direcéo z

Figura 7: Esforgos solicitantes gerando tensdes de cisalhamento em um grupo de solda.

Fonte 7: Adaptado de Fakury et al. (2016, p. 275).
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Os eixos xe ypassam pelo centro geométrico do grupo de soldas, logo, a tensdo normal

em um ponto (X, y) é dada por:

o _ Fz,Sd + (Mx,SdIy + My,Sdey)y - (My,Sde + Mx,Sdey)x Eq. 1
wsd Aew (ley - szy)

Onde 4., = X ly;a,,; € area efetiva do metal de grupo de soldas, Iy, I, € I, sdo os
momentos de inércia a flexdo em relacdo aos eixos x e y, e o produto de inercia do grupo de
soldas, respectivamente. Se 0s eixos xe y, alem de centroidais, forem principais, o produto de

inércia do grupo de soldas é nulo, logo, I, = 0. Temos assim a equagao:

_ Frsa | (Mysay My sqx Eq.2

ew Iy Iy

Se as soldas estiverem submetidas a forcas no plano, F,sq € F, g4, € COM momento
perpendicular ao plano, M, 54, surgem tensdes de cisalhamento nas diregdes xe y, como mostra

a Figura 8.

Figura 8:Esforgos solicitantes gerando tensdes de cisalhamento em um grupo de solda.

Fonte 8:Adaptado de Fakury et al. (2016, p. 276).
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Essas tensdes em um ponto (x e y) sdo dadas por:

Fysa  MzsqaY Eq. 3
TW,x,Sd = Ax + ZI
ew zZ
e
F. M, X Eq. 4
. _ Tysd n z,Sd q
wySa Aew Iz

onde I, = I, + I, € 0o momento polar de inercia do grupo de soldas. A tensdo de cisalhamento

resultante das tenses 7, x sq€ Tw,y,sq € dada por:

— 2 2
Tw,sd = \/T w,x,Sd +7T w,y,Sd

5.7 SIMULACAO NUMERICA (SAP 2000 ®)

Simulagdo numérica é comumente utilizada pela engenharia para prever comportamentos
de materiais considerando alguns fatores que a realidade impBe. Nos softwares é possivel
enxergar os materiais em pequenas partes, logo, elementos finitos.

0 SAP 2000 ® foi 0 primeiro software desenvolvido para o0 método de elementos finitos.
Muito conhecido por ser rapido no processamento de dados e apresentar resultados precisos em
relacdo a elementos finitos. E de autoria de Dr. Edward Wilson, datado de 1961, e desde sua
criacdo € entdo o software mais usual para analise estrutural.

Sdo diversos os trabalhos e estudos que aplicaram a modelagem numérica para obter
resultados mais acurados. Lucjan e Kozlowski (2008) fizeram um estudo sobre modelagem de
conexdes entre trés chapas de aco, por meio de soldas de filete. O modelo numérico foi
desenvolvido segundo uma andlise plana de tensdes (bidimensional), empregando elementos
finitos de chapa de 9 nds, com espessura de 1 mm. Além disso, devido a simetria do modelo,
apenas metade deste foi modelado. Os autores fizeram uma analise paramétrica na qual apenas
a area da garganta variava em relacao a espessura da chapa, visando encontrar as tensées dentro
do cordéo de solda.

Cho et al. (2021) realizaram um trabalho buscando analisar o0 mecanismo de resisténcia
ao cisalhamento em bloco em conexdes de chapas aco inoxidaveis sobrepostas. Foi feita uma

analise em elementos finitos 3D utilizando elementos sélidos de 8 nds para as chapas e
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elementos tetraédricos quadraticos. Os autores fizeram o uso da simetria do modelo
experimental, com a finalidade de reduzir os custos computacionais. Além disso, aplicaram
uma malha de 0.50 mm nos arredores da solda onde ocorre a fratura visando um alto nivel de
acurécia.

A partir do SAP 2000, é possivel criar modelos estruturais de forma prética e rapida. Por
possuir técnicas analiticas avangadas, o software permite analises de grandes deformacdes,
flambagem, ndo linearidade, elementos de casca, dentre outros, podendo ainda ser apresentado

em 2D e 3D. Logo, € uma solucdo boa para quem procura uma analise de projeto de estruturas.
6 METODOLOGIA

Para a construcao do presente trabalho, foi definido que seriam obtidos os dados a partir
de um modelo analitico de calculo de tensdes solicitantes em um grupo de solda, assim como
também por meio de uma simulagdo numérica de elementos finitos utilizando o software SAP
2000. Os dois métodos de calculo serdo aplicados para 4 modelos de solda, onde a diferenca

entre eles esta apenas no seu comprimento.
6.1 MODELO ANALITICO DE CALCULO DOS ESFORCOS

O perfil da cantoneira adotada foi o L 50x3,2 (mm). Com relacdo a solda, foi escolhida
a do tipo filete, como mostra a Figura 9, onde os modelos possuem comprimentos de 3, 6, 9 e
12 mm. A principio, uma forga de tragao ¢ aplicada no plano da solda x e z representados na

Figura 10.

Figura 9: Modelo de perfis e de soldas.

Fonte 9: Autoria propria.
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A cantoneira possui dois corddes de solda paralelos, os quais estdo submetidos a uma
forca cortante causada pela forca de tragdo no perfil. Essa forga aplicada ndo se encontra no
centroide das duas soldas, logo, ira surgir uma excentricidade. Essa excentricidade pode ser
calculada utilizando o centroide da solda (X ), € a distancia entre a solda e o centroide da

forca de tracdo (Xc¢), representados na Figura 10, a partir da equagdo abaixo:
e = Xcew — Xce Eq. 6
A forga de tragdo gera um momento torsor perpendicular ao plano da solda, que ¢ dado por:
M,=F-e Eq. 7
A Figura 10 ilustra o perfil cantoneira genérico, submetido a forca de tragdo,

demonstrando o surgimento da excentricidade entre o centroide da solda e a forca aplicada,

assim como também o momento torsor:

Figura 10: Perfil submetido a forga de tragéo.

Xcg

Xcow

Fonte 10: Autoria propria.

Para o modelo analitico de célculo, e considerando que a forga de tracdo aplicada na
cantoneira ¢ transferida para o plano das soldas (x z), as tensdes cisalhantes nos corddes de

solda sao dadas por (Facury, 2017):

F M, - x Eqg. 8
Twz = + Y q
Acw Iy
c
_ My Z Eq 9
TW,X - I
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onde F ¢ a forga de tragdo aplicada no perfil, A, € a drea do corddo de solda, M,, € 0 momento
torsor perpendicular ao plano da solda, x e zsdo as distancias da solda at€ seu centroide, € I, €

o momento polar de inercia que ¢ dado pela equagdo abaixo (Salmon et al, 2009):

by (3h2+ 4%, Eq. 10

Iy = 6 Ay

onde ¢, ¢ o comprimento da solda, h é a distancia entre as duas soldas, ¢ a,, ¢ a garganta efetiva

da solda. Além disso, a tensdo cisalhante resultante das tensdes Tyy , € Tyy x € dada por:

Eq. 11

— 2 2
Tw = |T w,x+T W,Z

Com a aplicagdo da forga cortante (F), € do momento torsor no eixo y (M, ), surgem as

tensdes cisalhantes no eixo x (Tyy x) € no €ixo z (Tyy, ;) para o ponto critico na extremidade da

solda, assim como também uma tensdo resultante (Ty,) para as tensdes cisalhantes, como ¢

ilustrado na Figura 10:
Figura 11: Componentes da tensdo cisalhante no ponto critico da solda.

T
X Twx W

Fonte 11: Autoria propria.
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6.2 SIMULACAO NUMERICA PARA DETERMINACAO DOS
ESFORCOS.

Para a simulagdo numérica, utilizou-se o software SAP 2000 ®, versao 23, da empresa
CSI (Computers and Structures, Inc), pois ¢ uma ferramenta que utiliza elementos finitos, onde
apresenta um bom desempenho para realizacdo de analises, modelagens, e dimensionamento
de situacoes de engenharia de estruturas. Ja em relacao ao perfil que foi usado no programa,
teve o0 Ago A36 como material escolhido, pois ¢ um ago que apresenta uma boa soldabilidade,
muito usual para perfis de cantoneira, e se comporta bem quando submetido a esfor¢os de
tracdo. Além disso, o perfil cantoneira facilita o encaixa com os banzos, assim permitindo uma

melhor execugao de solda. O perfil utilizado foi p L 50x3,2 (mm).

Figura 12: Perfil cantoneira simétrico.

™y (eixo de
menor inércia)

Fonte 12: Fakury et al. (2016, p. 482).

Segundo Azevedo (2003), o Método dos Elementos Finitos (MEF) tem como objetivo a
determinacgdo do estado de tensdo e de deformagao de um solido de geometria arbitraria sujeito
a acOes exteriores. Quando existe a necessidade de projetar uma estrutura, ¢ habitual proceder-
se a uma sucessdo de andlises e modificagdes das suas caracteristicas, com o objetivo de se
alcancar uma solucao satisfatéria, quer em termos econdémicos, quer na verificagdo dos pré-
requisitos funcionais e regulamentares.

Ja segundo Lourenco (2015), a malha representa a divisdo dos elementos no objeto de
estudo, por meio das equagdes, que garante o levantamento de varios pontos. Com isso, a
precisao da qualidade da malha ira depender do modelamento, da geragdo da malha, e de outros
recursos adotados na simulagao.

A malha utilizada para o referente estudo no software, parte da divisdo do perfil em

subdivisdes de 5 mm. No perfil, foram adicionados apoios na aba que sera executada a solda
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com o intuito de impedir a translagcdo nas diregdes do eixo x e z. Esses apoios sdo referentes
aos dois corddes de solda, os quais variam o comprimento entre os quatro modelos sujeitos a
analise do programa.

Para a forca que ira tracionar o perfil cantoneira, utilizou-se 20 kN. Como se trata de
uma analise linear, logo, se dobrar a for¢a, consequentemente as tensdes também dobrardo, ou
seja, as tensdes irdo se alterar na mesma proporc¢do que a forga que for aplicada. Como o perfil
estd subdividido em partes de 5 mm, cada n6 receberd 1 kN, com excecdo dos nds das
extremidades, como mostra a Figura 12, em decorréncia da sua area de influéncia ser a metade

dos nés do meio, logo, recebe 0,5 kN.

Figura 13: Forgas e apoios aplicados nos nos.

r-

b

Fonte 13: Autoria prépria.

7 RESULTADOS

Numa primeira fase, foram obtidos os resultados das tensdes cisalhantes dos quatro
casos de solda por meio de um modelo analitico e de um modelo numérico, tomando como
ponto de referéncia as reagdes nas extremidades do cordao de solda (ponto critico). Além disso,
foram encontrados resultados de tensdes cisalhantes para pontos no meio do corddo de solda
para fins de comparagdo. Os métodos comparados nesse trabalho utilizam de formulacgdes
semelhantes, diferenciando-se apenas no ponto tomado como referéncia para obtencdo das

tensoes.



26

7.1 EXTREMIDADE DO CORDAO DE SOLDA

A Tabela 1 mostra alguns resultados obtidos utilizando o Modelo Analitico para os
quatro tipos de casos de solda de filete, em relagdo a um ponto localizado na extremidade do

cordao de solda.

Tabela 1: Tensdes obtidas pelo modelo analitico no ponto critico.

MODELO ANALITICO
MODELOS DE SOLDA (FILETE)
DADOS
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

£, (cm) 3,00 6,00 9,00 12,00
a,, (cm) 0,21 0,21 0,21 0,21
Ag,, (cm?) 1,27 2,55 3,82 5,09
d,, (cm) 0,30 0,30 0,30 0,30

h (cm) 5,00 5,00 5,00 5,00

F (kN) 20,00 20,00 20,00 20,00
e(cm) 0,90 0,90 0,90 0,90

M, (kN-cm) 18,00 18,00 18,00 18,00
Dist. X (cm) 2,50 2,50 2,50 2,50
Dist. Z (cm) 1,50 3,00 4,50 6,00
l, (cm®) 8,91 23,54 49,63 92,90
T2 (kN/cm?) 20,77 9,77 6,15 4,41
Ty x (kN/cm?) 3,03 2,29 1,63 1,16
T,, (kN/cm?) 20,99 10,03 6,36 4,56

Fonte 14: Autoria propria.

Os resultados da Tabela 1 mostram que, utilizando o modelo analitico para os quatro
casos de solda, as tensdes cisalhantes (T, x) € (T ) diminuem, enquanto que o comprimento
(¢y) e a area (A,,,) do cordao de solda aumentam. Além disso, a tensdo cisalhante no eixo x

(Twx) ¢ bem inferior se comparada com a tensdo cisalhante no eixo z (ty ;).
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Tabela 2: Tensdes obtidas pelo modelo numérico no ponto critico.

2y, (cm) 0,5 0,25 0,25 0,25

a,, (cm) 0,21 0,21 0,21 0,21
Reagdo em X (kN) 0,19 0,09 0,11 0,11
Reacdo em Z (Kn) 2,7 3,05 3,01 2,98
T2 (kN/cm?) 25,71 58,10 57,33 56,76
Tux (kN/cm?) 1,81 1,71 2,10 2,10
T, (kN/cm?) 25,78 58,12 57,37 56,80

Fonte 15: Autoria propria.

A Tabela 2 representa os dados obtidos por meio da modelagem numérica dos quatro
casos. Vale ressaltar que, no primeiro caso, observou-se uma concentragao de tensdes no ponto
da extremidade (ponto critico). Logo, por efeito de comparagdo, foi adotado o né posterior ao
mesmo, como mostra a Figura 14. Uma ressalva ¢ que, no modelo numérico existe uma

componente de uma reagao no eixo y que nao esta sendo considerada nos modelos de calculo.

Figura 14: Esforcos pela vista 3D.

z
x
b 4

Fonte 16: Autoria propria.

J& os resultados das tensdes resultantes (t,) para o modelo numérico, ¢ possivel notar
que, para o caso 1, onde foi utilizado o n6 posterior ao ponto da extremidade da solda como
visto na Figura 14, a tensdo resultante foi aproximadamente 50% menor em comparagdo as
demais tensdes resultantes. Assim como no modelo analitico, as tensdes cisalhantes no eixo x
ndo apresentam grande influéncia em relagdo a tensdo resultante, pois indicam valores bem

menores em comparagao com as tensdes no eixo z. A Tabela 3 indica todos os resultados das

tensoes para os quatro casos:



Tabela 3: Dados obtidos pela modelagem numérica para o ponto critico.
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TENSOES
MODELOS MODELO ANALITICO MODELO NUMERICO
Tw,z Tw,x Ty e 1205 Ty CRITERIO
CASO1 20,77 3,03 20,99 25,71 1,81 25,78 0,81
CASO 2 9,77 2,29 10,03 58,10 1,71 58,12 0,17
CASO 3 6,15 1,63 6,36 57,33 2,10 57,37 0,11
CASO 4 4,41 1,16 4,56 56,76 2,10 56,80 0,08

Fonte 17: Autoria propria.

Para efeitos de comparacao, foi feita uma relagdo entre as tensdes resultantes dos dois

modelos de calculo. A Tabela 3 ainda mostra os resultados dessa relacdo, onde o modelo

analitico estd prevendo tensdes resultantes menores em comparacao as tensoes resultantes do

modelo numérico.

7.2 PONTO MEDIO DO CORDAO DE SOLDA

A Tabela 4 mostra alguns resultados obtidos utilizando o Modelo Analitico para os

quatro tipos de casos de solda de filete, para um ponto médio no cordio de solda.

Tabela 4: Tensdes no ponto médio da solda.

MODELO ANALITICO
MODELOS DE SOLDA (FILETE)
DADOS
CASO 1 CASO 2 CASO3  CASO4

2, (cm) 3,00 6,00 9,00 12,00
a,, (cm) 0,21 0,21 0,21 0,21
Agy (cm?) 1,27 2,55 3,82 5,09
d,, (cm) 0,30 0,30 0,30 0,30

h (cm) 5,00 5,00 5,00 5,00

F (kN) 20,00 20,00 20,00 20,00
e(cm) 0,90 0,90 0,90 0,90

M, (kN-cm) 18,00 18,00 18,00 18,00
Dist. X (cm) 2,50 2,50 2,50 2,50
Dist. Z (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00
l, (cm®) 8,91 23,54 49,63 92,90
T, 2 (kN/cm?) 20,77 9,77 6,15 4,41
T x (KN/cm?) 0,00 0,00 0,00 0,00
T, (kN/cm?) 20,77 9,77 6,15 4,41

Fonte 18: Autoria propria.
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Os resultados da Tabela 4 confirmam que o modelo analitico segue um padrao,
demonstrando que as tensdes cisalhantes (T x) € (Ty,z) continuam a diminuir enquanto o
comprimento (€,,) ¢ a area (4,,,) do cordao de solda aumentam. Isso se confirma mesmo que
seja alterado o ponto dos esforgos, os quais sairam das extremidades e foram para o meio do
corddo de solda. Em razao disso, a distancia em z ¢ zero, ja que a tensdo € nula em relagdo ao
eixo x.

A Tabela 5 informa os dados extraidos por meio da modelagem numérica aplicada no
ponto médio nos quatro casos de solda.

Diferentemente da modelagem numérica anterior (no ponto critico), os resultados
mostraram um padrdo, onde percebe-se que as tensdes resultantes do modelo analitico e do
modelo numérico apresentam valores bem préximos. Apesar do modelo analitico apresentar
tensdes cisalhantes no eixo x nulas, o modelo numérico ndo seguiu esse critério. A Tabela 6

indica os valores de todas as tensdes dos modelos de solda:

Tabela 5: Dados do modelo numérico no ponto médio da solda.

MODELO NUMERICO
T MODELOS DE SOLDA (FILETE)
CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4

2y, (cm) 0,5 0,5 0,5 0,5
ay (cm) 0,21 0,21 0,21 0,21
Reagdo em X (kN) 0,18 0,12 0,07 0,04
Reacdo em Z (Kn) 2,1 0,94 0,57 0,39
Tz (kN/em?) 20,00 8,95 5,43 3,71
Tux (kN/cm?) 1,71 1,14 0,67 0,38
T, (kN/cm?) 20,07 9,03 5,47 3,73

Fonte 19: Autoria propria

Tabela 6: Dados obtidos pela modelagem numérica para o ponto médio.

TENSOES
MODELOS MODELO ANALITICO MODELO NUMERICO
o o T (e o T CRITERIO
CASO1 20,77 0,00 20,77 20,00 1,71 20,07 1,03
CASO 2 9,77 0,00 9,77 8,95 1,14 9,03 1,08
CASO 3 6,15 0,00 6,15 5,43 0,67 5,47 1,12
CASO 4 4,41 0,00 4,41 3,71 0,38 3,73 1,18

Fonte 20: Autoria propria.
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Comparando os resultados entre os dois modelos, ha uma pequena diferenca entre as
tensdes cisalhantes calculadas pelo modelo analitico e pelo modelo numérico, onde, segundo a
Tabela 6, o casol e o caso 2 apresentaram, respectivamente, uma diferenca de 3% e 8% para as
tensdes resultantes. Em contrapartida, os casos 3 e 4 ndo atendem o critério de seguranga, pois

ultrapassam uma margem de 10%.

8 CONSIDERACOES FINAIS

Constatou-se que, a partir da comparacdo entre as tensdes resultantes dos quatro casos,
para os pontos extremos e pontos médios, alguns resultados apresentaram uma aproximagao
entre eles, com diferengas entre 3% e 8%, sendo considerados aceitaveis para o critério de
seguranca dos modelos. Em contrapartida, os demais resultados ultrapassaram essa estimativa
de seguranca, com diferencas acima de 12%, onde nao foi possivel observar um padrao de
aproximagao entre eles.

Tais fatos sdo atribuidos a simplificacdes que sdo significativas no modelo numérico
utilizado, os quais influenciam diretamente nos resultados. O tipo de malha, as condi¢des de
contorno, e até mesmo a modelagem do cordao de solda, podem interferir nos resultados. Dessa
forma, é necessario utilizar uma malha mais refinada onde as concentragdes de tensdes eram
mais significativas, alterar o modelo de simulagdo da solda, as condi¢des de contorno, e a forga

aplicada, para resolver os problemas.
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