ANALISE DAS TENSOES EM JUNTAS SOLDADAS DE
ESTRUTURA TUBULAR DE ONIBUS

José Divo Bressan

Resumo : O presente trabalho trata de uma analise experimental de extensiometria
aplicada a uma unidio soldada no cruzamento de vigas de uma estrutura tubular lateral de
onibus carregado, com o objetivo de determinar os niveis de tensdes nos pontos criticos
de soldagem. Foram utilizados 4 extensometros em pontos distintos no cruzamento das
vigas da estrutura tubular de secgfio retangular afim de se obter.as tensdes nominais que
atuam na linha neutra da viga tubular. As tensGes maximas nos pontos de maior
concentragdo de tensdes foram avaliadas empregando-se o fator de concentragio K¢ para
os pontos considerados, ¢ determinando-se as deformagdes na linha neutra da viga
através de pontes de Wheatstone na configuragdo de meia ponte.
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Introducdo :

O estudo das tensdes em vigas da estrutura lateral de onibus é relevante no projeto
de tais estruturas pois constituem o aspecto moderno do atual desenho e projeto de
estrutura, pois nos pontos de concentragdo de tensdes existem possibilidades de
ocorrerem fraturas em servio. Com a exigéncia de menor peso para uma maior
economia em termos de combustivel, 0 projeto estrutural de onibus necessita de um
estudo aprofundado para se poder avangar no limite de resisténcia mecénica , tendo como
consequéncia uma diminuigfio dos classicos fatores de seguranca dos projetos e exigéncia
de uma analise mais rigorosa de tensdes na estrutura. Os veiculos de modo geral, estdo
sujeitos a cargas de fadiga aleatéria que tornam o projeto bastante dificil de se analisar.
Entretanto, a analise do carregamento estitico com onibus em plena carga é o primeiro
passo da analise estrutural das vigas laterais do onibus. Estas vigas soldadas nos
cruzamento constituem uma trelica hiperestitica onde o enfoque analitico é pouco
confidvel em fungdo do método de montagem e fabricagdo da estrutura metilica com
soldas e, portanto, ha ocorréncia de tensdes residuais. Nesse caso a extensometria se
torna uma ferramenta apropriada para se avaliar os niveis de tensdes na estrutura com o
carregamento pleno do veiculo.
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As solicitagdes na estrutura dependem do tipo de carregamento e distribuigdo da
carga no veiculo, bem como das irregularidades da pista por onde transita. As amplitudes
maximas das vibragdes na estrutura serdo consequéncia do projeto , da pista e do
carregamento de viagem. Este carregamento de viagem que é conhecido ira determinar as
tensSes médias em torno da qual a fadiga aleatdria ira ocorrer.

O presente trabalho tem por objetivo determinar esta tensio média de
carregamento estatico nos pontos da estrutura considerados criticos no projeto.

Procedimento do Ensaio :
Os testes experimentais foram realizados de dois modos distintos: um

carregamento estdtico e um dindmico. O método estatico foi feito carregando-se o
bagageiro com sacos de areia € de modo que a carga ficasse distribuida, e posteriormente,
carregou-se com sacos de areia e pessoas nos assentos na parte superior do onibus até
uma carga total de 6.422kg . O teste dindmico foi feito com o onibus rodando em estrada
de chio.

As leituras no carregamento estatico foram feitas a cada 1000kg a partir do
veiculo vazio : as correntes em microamperes eram lidas nos 4 microamperimetros
conectados as pontes de Wheatstone correspondentes as deformagdes nos extensémetros.
Foi utilizada meia ponte com um extensdémetro passivo para compensar a influéncia da
temperatura, Beckwith [1].

As leituras no carregamento dindmico foram realizadas anotando-se os valores
maximos atingidos nos amperimetros durante o percurso do teste dindmico.

Resultados :
A seguir apresenta-se as tabelas de medidas diretas e das tensdes nos quatros

pontos analisados conforme Fig.1.

Tabela 1 : Medidas Diretas

Corrente Caﬁg
Carregamento Iy I I3 I
pA pA pA pA Kef
0 0 0 0 0
S6 bagageiro 0.4 - 0.3 0.2 1.059
0.6 - 0.4 0.4 2.015
0.8 - 0.4 0.5 3.000
Bagageiro 0.9 - 0.6 1.1 4.000
mais interior 1.2 0.4 0.9 2.6 5.000
do onibus 1.4 0.4 1.0 2.6 6.422
Teste
Dinamico 1.8 1.4 1.5 4.0 6.422
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Tabela 2 : Tensdes Calculadas

Tensdes (Kgf/mm?2) Carga (Kgf) Tipo
o) o5 ] 03 O4
4.7 1.3 3.4 8.8 6.422 Estético
6.1 4.7 5.1 13.6 6.422 Dindmico

Para o calculo das tensdes acima foi utilizado como médulo de elasticidade do ago
das vigas E = 18.000kgf/mm? . A equagdo para a determinag@o da tensdio na linha neutra
¢ dada por o =E.e,onde ¢ ¢ adeformagdo no extensometro. Os valores das constantes
do extensdometro e da ponte sdo:

Ry = resisténcia do amperimetro = 1000ohms

f = fator do extensémetro = 2.05

Re = resisténsia do extensémetro = 120ohms

V = voltagem da fonte DC = 12 volts
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Fig. 1 - Posigdo dos Extensdmetros nas Vigas da Estrutura
Lateral do veiculo.

Estimativa das Tensdes Maximas :
As tensdes o3 e o4 mostradas na tabela anterior correspondem as tensdes
nominais nas vigas vertical e horizontal respectivamente conforme Fig.1. Estas tensdes
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serdo intensificadas pela presenga do reforgo de canto e pelo canto vivo (angulo de 900
sem arredondamento no cruzamento das vigas horizontal e vertical. O fator de

concentragdo de tensdo ¢ definido por,

— Y maximo
K= —aano

O nominal

K, depende da geometria, isto é, do raio de aredondamento e da razdo entre a largura da
viga e tamanho da base. De acordo com Rooke [2] K, é aproximadamente 1.5 para a
tragdo no canto superior da janela (raio de arredondamento de 100mm ). Entretanto, para
o canto inferior temos um canto vivo com solda cujo raio de arredondamento é
aproximadamente Smm, e portanto, o fator de concentragio de tensio ¢ de
aproximadamente 3.0. Devido a flexdo da viga horizontal teremos uma concentragdo de
tensdo por esforgo de flexdo de 1.3 para o canto superior e de 2.5 para o canto inferior.

Portanto, na viga vertical a tensdo no inicio do arredondamento do raio sera
aumentada para um tensdo maxima de 5.1 kgf/mm?2 (carregamento estatico) e 7.6
kgf/mm2 no carregamento dindmico. Na viga horizontal o aumento de tensdo ¢ bem
maior pois temos o efeito sobreposto de tragdo e flexdo. Ver Fig.3.

Deste modo, a tensio maxima no canto inferior da viga horizontal é de 15.7
kgf/mm2 para carregamento estatico de 6.422kgf, e de 24.7 kgf/mm2 para o
carregamento dindmico. Esta tensdo méaxima dindmica € superior ao limite de fadiga
estimado de 19 kgf/mm?2 (50% do limite de resiténcia), considerando-se também um erro
de medida ou precisio de 0.3 kgf/mm? . Entretanto, pelo diagrama de Goodmann, a
tensdo alternada disponivel para uma tensio média de 15.7 kgf/mm? é de o, = 8.5
kgf/mm?2 . A tensdio alternada (tensdo maxima - tensdo média) medida foi de 9.0 kgf/mm?
que € superior aos 8.5 kgf/mm?2 disponiveis para uma vida longa sob fadiga.

Portanto, é bem provavel a ocorréncia de trincas por fadiga nesses pontos de solda
nos cantos vivos do cruzamento das vigas horizontal e vertical. As tensdes maximas
nesses pontos criticos poderdo ser reduzidas através da mudanga do raio de
arredondamento do canto inferior da jungdo das vigas. Se adotarmos um raio de
arredondamento igual ao superior, isto é de 100mm , as tensdes maximas serdo reduzidas
para 13.2 kgf/mm? no carregamento estatico e 21.1 kgf/mm? no carregamento dindmico,
sendo que a tensdo alternada disponivel sob para 10.2 kgf/mm2 contra 7.9 kgf/mm?2 de
estimativa de tensdo alternada que sera solicitada da viga ap6s a modificagdo do raio de
arredondamento. Como as tensdes maximas ocorrem nos pontos de solda, recomenda-se
uma soldagem perfeita.



Tensdo
Alternada Diagrama de Goodmann
(kgf/mn#)
19.0
10.2
8.5
0 132 157 285 Tensio Média

Fig. 2 - Diagrama de Goodmann : apresenta a disponibilidade
de tensdo alternada para tensdo média maior que zero.
Limite de escoamento = 28.5 kgf/mm?.
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Fig. 3a - Diagrama das tensdes na viga horizontal devido
a tragdo somente.
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I'1p. 3b - Diagrama das tensdes na viga horizontal devido
a flexao somente.
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Fig. 3¢ - Diagrama de tensdes na viga horizontal :
tragao + flexao.

Conclusoes :

Considerando que a precisao dos amperimetros ¢ de £ 0.1pA | os valores das
tensdes acima tem uma precisdo de + 0.3kgf/mm?2, ou seja este seria 0 erro maximo das
tensoes calculadas na tabela acima. Deve-se salientar que as medidas dinamicas nio sdo
de boa precisdo pois os amperimetros utilizados tem resposta lenta e certamente os
valores dinamicos deverdo ser maiores.

Considerando que o limite de escoamento do ago das vigas é de 28.5kgf/mm?2, os
valores de tensoes medidos por extensometria nas vigas vertical e horizontal da estrutura
lateral de onibus , tanto para carregamento estitico como dinidmico em servigo ndo
ultrapassaram o limite de escoamento. Entretanto, de acordo com o diagrama de
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Goodmann, a tensdo alternada para vida infinita foi ultrapassada nos cantos vivos do
cruzamento das vigas. Para diminuir esta concentragdo de tensdo sugere-se um raio de
arredondamento no canto inferior igual ao superior , isto é , raio de 100mm. Como a

unido das vigas € feita por soldagem, recomenda-se uma solda de boa qualidade para se
evitar o surgimento de trincas por fadiga.
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Stress Analysis in Welded Joint of Bus Tubular Structure

Abstract : The present work is a experimental strain gage analysis applied to a welded
joint of crossed beams of a bus lateral tubular structure under full load . The aim is to
calculate the stress levels at the critical welded points. Four strain gage near the crossing
of beams were utilized in order to obtain the nominal stresses acting in the beam neutral
line. The maximum stress at the critical points were estimated using the stress intensity

factor K; for these points and the experimental strains obtained by the Wheatstone
Bridge (half bridge).

Strain gage - Tubular Structure - Welded Joint - Stress Analysis
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