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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise técnica e normativa sobre a aplicacdo da
técnica de defasagem longitudinal de juntas soldadas no paramento de comportas
tipo segmento, com o objetivo de avaliar seus impactos na integridade estrutural e
no comportamento mecanico do componente. A pesquisa adota uma abordagem
quali-quantitativa, fundamentada na execugao de ensaios laboratoriais destrutivos e
nao destrutivos. Foram confeccionados corpos de prova representativos das juntas
de um paramento real, utilizando chapas metalicas ASTM A572 Grau 50 e o
processo de soldagem por arco com arame tubular E71T1, em duas configuragdes
distintas: juntas alinhadas e juntas defasadas. Os ensaios foram conduzidos de
acordo com os requisitos normativos aplicaveis, incluindo procedimentos internos e
normas técnicas, tais como ASME BPVC Section VIII (2021), além das normas para
ensaios nao destrutivos e metalograficos pertinentes. As avaliagbes compreenderam
inspecao visual, ensaio por liquido penetrante, ultrassom, analises macrograficas e
metalograficas, bem como ensaio de dureza. Os resultados obtidos indicam que a
configuragdo com juntas defasadas reduz a concentragdo de calor durante o
processo de soldagem e promove microestruturas mais estaveis na Zona
Termicamente Afetada. Como consequéncia, a defasagem das juntas apresenta
potencial para aumentar a vida util das soldas sob carregamentos ciclicos e atuar
como barreira a propagacéo de trincas. Conclui-se que a adogao planejada da
defasagem de juntas soldadas constitui uma estratégia eficiente e alinhada as
melhores praticas da engenharia de soldagem para componentes hidromecanicos
criticos. O estudo contribui de forma original ao integrar evidéncias experimentais e
requisitos normativos, fornecendo subsidios técnicos para o aprimoramento de
projetos, inspegdes e processos de fabricacdo de comportas utilizadas em sistemas

hidrelétricos.

Palavras-Chave: Soldagem Estrutural. Juntas Defasadas. Comportas Segmento.



ABSTRACT

This study presents a technical and normative analysis of the application of
longitudinal weld joint offsetting in the skin plate of segment gates, with the aim of
evaluating its effects on structural integrity and mechanical behavior. The research
adopts a quali-quantitative approach, based on the execution of destructive and
non-destructive laboratory tests. Representative test specimens of actual gate joints
were fabricated using ASTM A572 Grade 50 steel plates and the flux-cored arc
welding process with E71T1 wire, in two configurations: aligned joints and offset
joints. The tests were conducted in accordance with the applicable standards,
including internal procedures and technical codes such as ASME BPVC Section VI
(2021), in addition to the relevant norms for non-destructive and metallographic
examinations. The evaluations included visual inspection, liquid penetrant testing,
ultrasonic testing, macrographic and metallographic analyses, as well as hardness
testing.The results indicate that the configuration with offset joints reduces heat
concentration during welding and promotes more stable microstructures in the
Heat-Affected Zone. Consequently, joint offsetting demonstrates potential to increase
weld service life under cyclic loading and to act as a barrier to crack propagation. It is
concluded that the planned use of offset welded joints constitutes an efficient strategy
aligned with best practices in welding engineering for critical hydromechanical
components. This study provides an original contribution by integrating experimental
evidence with normative requirements, offering technical support for improving the
design, inspection, and manufacturing processes of gates used in hydroelectric

systems.

Keywords: Structural Welding. Staggered Joints. Segment Gates.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho tem como objetivo analisar os efeitos da defasagem entre
juntas soldadas no paramento de uma comporta tipo segmento. A relevancia desse
estudo decorre da necessidade de compreender como diferentes configuragbes de
juntas influenciam o comportamento estrutural de componentes criticos empregados
em sistemas hidromecéanicos.

A comporta segmento é um elemento estrutural exposto a elevadas pressdes
hidrodinAmicas. E um tipo de comporta hidraulica utilizada principalmente em
barragens, canais e estruturas de controle de agua para regular ou interromper o
fluxo de agua. Esses componentes operam sob condi¢gbes severas, submetidos a
solicitagdes hidrodinamicas, térmicas e mecanicas intensas, exigindo técnicas de
soldagem que garantam elevada integridade estrutural, durabilidade e conformidade
com normas internacionais. “A comporta segmento gira em torno de um eixo
horizontal que passa através dos centros dos mancais e que normalmente coincide
com o centro do raio de curvatura do paramento” (Erbisti, 2002, p. 47).

A utilizacdo de chapas metalicas soldadas € uma pratica consolidada na
fabricacdo de componentes hidromecanicos empregados em usinas hidrelétricas,
especialmente em estruturas de grande porte como as comportas segmento.

Neste contexto, a soldagem é definida como um processo de unido
permanente entre materiais metalicos, realizado por meio da fusao localizada, com
ou sem adigdo de material de enchimento, cuja eficiéncia e confiabilidade sao
cruciais para a integridade estrutural de equipamentos industriais de grande porte,
como pontes, navios, vasos de pressao e, especialmente, estruturas hidraulicas
(Modenesi, 2005).

As operagdes de soldagem por fusdo geram um aporte térmico localizado que
provoca dilatacdo desigual entre as regides aquecidas e frias, resultando em
deformacdes elasticas e plasticas. Isso leva a formacado de tensbes residuais e
distorcbes permanentes na junta soldada.

As tensbes residuais sao internas e permanecem na pega mesmo apos a
remocgao de todas as cargas externas, surgindo devido a deformacdes plasticas nao
uniformes causadas por efeitos térmicos ou mecanicos (Modenesi, 2005). Esses
fendbmenos podem comprometer o desempenho estrutural, sendo essencial

compreendé-los e aplicar métodos de prevencgao e controle, como alivio térmico ou
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técnicas de fabricacdo adequadas.
Diante do exposto, este trabalho propde a seguinte questdo de pesquisa:
Como a técnica de defasagem de juntas impacta o comportamento microestruturais
e a integridade das juntas soldadas de um paramento de comporta segmento?

O estudo realiza uma analise da técnica de defasagem de juntas soldadas,
avaliando seus efeitos sobre a resisténcia e a integridade estrutural. A pesquisa é
justificada tanto pela relevancia cientifica quanto pelo entendimento sobre o
comportamento de juntas soldadas, quanto ao impacto industrial, uma vez que seus
resultados podem aprimorar praticas de fabricacao, inspec¢ao e qualificagao.

Espera-se que os achados contribuam para reduzir falhas, retrabalhos e
custos, além de aumentar a eficiéncia, a confiabilidade e a qualidade dos processos

de soldagem em aplica¢des industriais.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar e comparar com embasamento técnico os efeitos da aplicacdo da
técnica de defasagem de juntas soldadas no paramento de uma comporta

segmento.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a influéncia da defasagem de juntas soldadas no comportamento
microestruturais e a integridade das juntas soldadas na Zona Termicamente
Afetada (ZTA) e na Zona Fundida;

e Comparar duas configuragbes — juntas alinhadas (Configuragcdo A) e juntas

defasadas (Configuragao B).



2 DESENVOLVIMENTO

Este trabalho fundamenta-se na analise dos beneficios proporcionados pela
defasagem de soldas entre chapas em paramentos de comportas segmento,

recorrendo aos conceitos tedricos apresentados na revisao de literatura.
2.1 Revisao de Literatura
2.1.1 Comportas Segmento

As comportas segmento sao dispositivos hidraulicos utilizados para controlar
o fluxo de agua em barragens, canais e vertedouros. Possuem formato curvo,
semelhante a um segmento de circulo, e operam girando em torno de um eixo
horizontal. Essa geometria permite melhor distribuicdo dos esforgos hidraulicos,
resultando em estruturas mais leves e eficientes. A Figura 1 exibe um exemplo de

Comporta Segmento em trés dimensdes.

Figura 1 - Comporta Segmento

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Segundo Erbisti em 2002, a comporta segmento € considerada o tipo mais
econdmico e, geralmente, o mais adequado para vertedouros de grande capacidade,
devido a simplicidade de funcionamento e manutencéo, facilitada pelo facil acesso

aos mancais e a estrutura, ao pequeno peso e a exigéncia de guinchos de baixa
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poténcia para sua operacao. Afirma-se que a abertura dessas comportas ocorre por
meio da agado do guincho, que deve ser dimensionado de acordo com o0 peso da
parte movel da comporta e com as forgcas de atrito nos mancais e vedacgoes,
resultantes da pressdo da agua (Erbisti, 2002). Ja o fechamento ocorre por
gravidade.

Para aumentar a segurang¢a do equipamento, costuma-se prever um sistema
de acionamento manual, que permite a abertura da comporta em caso de falta de
energia. A auséncia de nichos nos pilares é apontada como uma vantagem que
simplifica o projeto e melhora o escoamento junto as paredes laterais, tornando o
modelo apropriado para funcionamento com aberturas parciais. Ressalta-se ainda
que, em comparagao com as comportas planas, a instalagdo da comporta segmento
é relativamente mais simples, visto que a montagem e o alinhamento dos mancais e
pecas fixas ndo exigem os demorados procedimentos de verificagdo de afastamento
e verticalidade das pecas fixas, nem as rigorosas tolerancias de instalagdo dos
caminhos de rolamento e guias, necessarias para uma distribuicdo uniforme da
carga (Erbisti, 2002. p.57). A Figura 2 exibe um exemplo de Comporta Segmento

em funcionamento.

Figura 2 - Comporta Segmento

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
Geralmente acionadas por cilindros hidraulicos, sdo ideais para grandes

vazbes e permitem controle preciso do nivel da agua. Sua aplicagdo € comum em



obras de infraestrutura hidrica, como usinas hidrelétricas e sistemas de irrigacao.
2.1.2 Soldagem

A soldagem é um processo de unido permanente entre dois ou mais
materiais, geralmente metais, por meio da aplicagdo de calor, com ou sem presséo,
e com ou sem a utilizacdo de material de adigdo. Este processo permite a formagao
de uma junta continua e resistente, sendo amplamente empregado na fabricacao e
na manutengao de estruturas e componentes metalicos (Modenesi, 2005)

De acordo com Modenesi em 2005, os métodos de unido dos metais podem
ser classificados em duas categorias principais: aqueles que se baseiam na agao de
forcas macroscopicas entre as partes a serem unidas e aqueles fundamentados em
forgas microscopicas, como as interatbmicas e intermoleculares. No primeiro caso,
que inclui técnicas como a parafusagem e a rebitagem, a resisténcia da junta resulta
da resisténcia ao cisalhamento do elemento de fixagdo (parafuso ou rebite) somada
as forcas de atrito entre as superficies em contato. Ja no segundo tipo de unido, o
processo ocorre por meio da aproximacdo dos atomos ou moléculas das pecas
envolvidas ou dessas com um material intermediario, até distancias suficientemente
pequenas para permitir a formacéao de ligagbes quimicas, especialmente ligacdes
metalicas e de Van der Waals. Sdo exemplos dessa categoria a brasagem, a
soldagem e a colagem.

Ressalta-se que a soldagem é o processo de unido de metais mais
importante na industria, sendo amplamente utilizado em diversas areas, desde a
microeletrénica até a construgcdo de grandes estruturas, como navios. Além disso,
esse método, em conjunto com a brasagem, possui aplicacéo tanto na fabricagao de
itens simples, como grades e portdes, quanto em componentes de alta
responsabilidade, presentes nas industrias quimica, petrolifera e nuclear, bem como
na producao de pecas artesanais, joias e objetos de arte (Modenesi, 2005, p.17)

Os métodos mais comuns de soldagem incluem Eletrodo revestido - Shielded
Metal Arc Welding (SMAW), MIG/MAG - Gas Metal Arc Welding (GMAW), Tungsten
Inert Gas (TIG) - Gas Tungsten Arc Welding (GTAW), Arame tubular - Flux-Cored Arc
Welding (FCAW) e Arco submerso - Submerged Arc Welding (SAW). A escolha

depende do tipo de material, espessura, posi¢cao da junta e requisitos estruturais.
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2.1.2.1 Arame Tubular

O arame tubular, ou arame fluxado, é utilizado em processos de soldagem
como o FCAW. Ele possui um formato semelhante ao arame soélido, mas € oco em
seu interior, preenchido com um fluxo que pode conter desoxidantes, estabilizantes
de arco e agentes formadores de escoria (Wainer, 1992). Modenesi (2005) descreve
a soldagem a arco com arame tubular, conhecida como FCAW, como um processo
de unido entre metais realizado por meio do aquecimento gerado por um arco
elétrico, estabelecido entre um eletrodo tubular, continuo e consumivel, e a peca de
trabalho. A protecdo do arco e do corddo de solda € garantida pelo fluxo de
soldagem contido no interior do eletrodo, podendo ser complementada por um gas
externo. O autor destaca que esses fluxos ndo apenas atuam na protecéo da solda,
mas também desempenham fungdes adicionais, como desoxidar e refinar o metal,
introduzir elementos de liga e estabilizar o arco, fungbes semelhantes as
desempenhadas pelos revestimentos dos eletrodos revestidos (Modenesi, 2005). A

Figura 3 mostra o esquema do processo de soldagem por Arame Tubular.

Figura 3 - Processo de soldagem Arame tubular

Bocal Diregao
(opcional) de soldagem
Gas
opcional
( p’ ; ) —— Eletrodo
Escoéria

Metal de -
base

\ Poca de fusao
Fonte: Processo FCAW (esquematico) Modenesi, 2005.
Ainda segundo o autor, esse processo € geralmente semiautomatico e

apresenta grande semelhanga com o processo MIG/MAG no que se refere aos

equipamentos e ao principio de funcionamento, ao mesmo tempo em que se



aproxima da soldagem com eletrodos revestidos do ponto de vista metalurgico. Por
reunir caracteristicas de ambos os métodos, a soldagem com arame tubular
combina vantagens como alto fator de trabalho, elevada taxa de deposi¢ao e grande
produtividade — tipicas do MIG/MAG — com beneficios associados a soldagem com
eletrodos revestidos, como versatilidade, possibilidade de ajustes na composi¢cao
quimica do metal de solda e facilidade de aplicacdo em campo. Modenesi em 2005
ressalta, inclusive, que esse processo apresenta niveis de flexibilidade e
produtividade superiores, e por vezes significativamente superiores, em comparagao

tanto a soldagem com eletrodos revestidos quanto ao processo MIG/MAG.
2.1.2.2 Defeitos de Soldagem

Os defeitos de soldagem sao irregularidades que comprometem a
integridade, resisténcia ou estética da junta soldada. Eles podem ocorrer por falhas
no processo, materiais, equipamentos ou técnicas inadequadas. A Figura 4

apresenta um fluxograma ilustrativo dos principais defeitos da soldagem.

Figura 4 - Defeitos de Soldagem

Descontinuidades em Soldas

Superficiais Internas Geométricas

Trincas Trincas Desalinhamentos

Porosidade Concavidade

Inclusoes de escoria

Mordeduras Sobreposigao

Deposicédo Porosidade

insuficiente Reforgo excessivo

Falta de penetracao
Reforco excessivo

Falta de fusao

Desalinhamento

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Conforme descrito pela AWS descontinuidade é toda interrupcéo ou violagao

da estrutura tipica ou esperada de uma junta soldada. Dependendo dos critérios de

qualidade estabelecidos por normas técnicas ou por clausulas contratuais, essa

descontinuidade pode comprometer a integridade da junta e, portanto, ser

classificada como um defeito, exigindo a adogao de medidas corretivas. Tais agdes,

por serem geralmente dispendiosas, tornam imprescindivel a prevencado da
ocorréncia de defeitos durante o processo de soldagem.

Podem incluir porosidades, trincas, inclusées e falta de fusdo, afetando a

resisténcia da junta. A correta parametrizacdo e controle do processo sé&o

fundamentais para minimiza-los.

2.1.3 Normas de Soldagem AWS e ASME

As normas de soldagem da AWS e da ASME sao fundamentais para garantir
a qualidade, seguranca e confiabilidade em processos de soldagem industrial.
Ambas sao amplamente utilizadas e, apesar de terem objetivos complementares,

apresentam enfoques distintos.

2.1.3.1 AWS

A AWS €& uma organizacdo técnica reconhecida mundialmente por
estabelecer normas e diretrizes para os processos de soldagem, corte e ensaios
relacionados. Fundada em 1919, a AWS desenvolve cddigos e especificagbes que
garantem a qualidade, seguranga e padronizagao das soldas em diversos setores
industriais. Define requisitos para qualificacdo de procedimentos, soldadores e

critérios de aceitagao para inspegdes. Essencial para projetos estruturais metalicos.

Este codigo contém os requisitos para fabricagdo e montagem de estruturas
de ago soldadas. Quando este cdédigo for estipulado em documentos
contratuais, a conformidade com todas as suas disposi¢cdes sera exigida,
exceto para aquelas que o Engenheiro ou os documentos contratuais
modificarem ou isentarem especificamente (AWS, 2020, p. 1).

Entre seus documentos mais utilizados esta a norma AWS D1.1, voltada para
soldagem de estruturas metélicas em agco. A AWS também certifica profissionais,
qualifica procedimentos e promove pesquisas e treinamentos, sendo referéncia

essencial na engenharia de soldagem.



2.1.3.2 ASME Secao VIl

O ASME Secéo VIIl (ASME Boiler and Pressure Vessel Code — Section VIII) é
uma norma internacional que estabelece os requisitos para o projeto, fabricagao,
inspecao e testes de vasos de pressao. Dividido em trés divisbes, o cédigo cobre
desde vasos de pressao padrao até aplicagdes de alta presséo e projetos especiais.
S&o um conjunto de normas aplicadas para recipientes de pressao, porém com
conceitos transferiveis para estruturas criticas como comportas. Estas normas
padronizam as praticas de fabricagdo, ensaio e aceitagdo das juntas soldadas,
promovendo seguranga e confiabilidade.

Essa norma garante a segurancga e a integridade estrutural dos equipamentos
pressurizados, sendo amplamente adotada em industrias como petroquimica,
energética e alimenticia. O cumprimento do ASME VIII é essencial para
certificagcoes, exportacdes e operagao segura de sistemas sujeitos a pressao interna

ou externa.

2.1.4 Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos (ENDs) sdo técnicas amplamente empregadas na
inspegcdo de materiais, componentes e soldas, com o objetivo de detectar
descontinuidades superficiais ou internas sem comprometer a integridade fisica da
peca avaliada. Entre os métodos mais utilizados na industria estdo os ensaios visual
(EV), liquido penetrante (LP) e ultrassom (UT), cada um com aplica¢des especificas
e complementares conforme o tipo de material, geometria e criticidade da aplicagao
(Garcia et. al.,2008)

2.1.4.1 Inspecgao Visual

Segundo Garcia 2008, o ensaio visual (EV) € o método mais simples e direto,
sendo frequentemente o primeiro a ser aplicado em qualquer processo de inspecao.
Consiste na observagao direta ou ampliada da superficie do componente com o uso
de instrumentos Opticos (lupas, boroscopios, cameras, etc.), buscando identificar
defeitos como:

e Trincas superficiais;

e Inclusoes;
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e Porosidade visivel;
e Descontinuidades geométricas (rebarbas, desalinhos, falta de penetragao ou
fusdo em soldas).
Para ser eficaz, o EV deve ser realizado sob condigcbes adequadas de
iluminacdo e com superficies limpas e acessiveis. E normatizado por documentos
como a ASME V Artigo 9, AWS D1.1 e também pela ABENDI (Garcia et. al., 2008)

2.1.4.2 Liquido Penetrante

O ensaio por Liquido Penetrante € um método nao destrutivo utilizado para
detectar descontinuidades superficiais, como trincas, poros ou fissuras, em materiais
solidos e nao porosos. O processo consiste na aplicagdo de um liquido com alta
capilaridade sobre a superficie do material. Apds certo tempo de penetragdo, o
excesso € removido e aplica-se um revelador, que ajuda a extrair o liquido das
falhas, tornando-as visiveis. A Figura 5 exibe uma imagem da realizagdo do ensaio

por liquido penetrante.

Figura 5 - Ensaio de liquido penetrante

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Segundo a NBR NM 334 (2012, p. 10), o ensaio por liquidos penetrantes &
um método amplamente utilizado para detectar descontinuidades que afloram a

superficie dos materiais. O procedimento consiste na aplicagdo uniforme do liquido



penetrante sobre a peca a ser inspecionada, permitindo que esse liquido penetre em
eventuais descontinuidades superficiais. Apés um tempo de penetragao adequado, o
excesso do produto é cuidadosamente removido e a superficie da peca € seca. Em
seguida, aplica-se o revelador, cuja fungao é absorver o penetrante retido nas falhas,
evidenciando sua presenca por meio de manchas nos locais afetados. A etapa final
do processo envolve a inspegado visual da pega, com o objetivo de verificar a
existéncia ou nao de descontinuidades. Os parametros do ensaio — como o tipo de
limpeza inicial, o tempo de penetragdo e o método de remogao do excesso — sao
determinados com base nos materiais utilizados, nas caracteristicas da peca
(incluindo forma, tamanho, condigao superficial e composi¢céo da liga) e no tipo de
descontinuidade que se pretende identificar (NBR NM 334, 2012).

Esse tipo de ensaio é muito utilizado em metais, cerdmicas e plasticos, sendo
eficaz para inspecédo de soldas, fundidos e pegas usinadas, com baixo custo e boa

sensibilidade.
2.1.4.3 Ultrassom

O ensaio por ultrassom € um método n&o destrutivo que utiliza ondas sonoras
de alta frequéncia para detectar descontinuidades internas em materiais sélidos,
como trincas, inclusdes ou falta de fusdo. Um transdutor emite pulsos ultrassénicos
que atravessam o material e geram ecos ao encontrar interfaces ou defeitos. Esses
sinais sao analisados para determinar a localizacdo, tamanho e tipo da
descontinuidade (Garcia et. al., 2008).

De acordo com a NBR NM 330 (2011, p. 11), o ensaio por ultrassom
fundamenta-se na propagacdo de ondas ultrassbnicas através da peca a ser
inspecionada, podendo empregar a técnica de transmissdo — na qual se
acompanha o sinal transmitido ou a técnica de reflexdo, que se baseia na detecgao
de sinais refletidos ou difratados por superficies internas ou descontinuidades.

Ambas as abordagens podem utilizar um unico cabegote, que funciona como
emissor e receptor simultaneamente, ou cabecgotes distintos para emissao e
recepgao, inclusive em configuragcado dupla. Essas técnicas também podem envolver
reflexdes intermediarias provenientes de uma ou mais superficies internas do objeto

examinado. A Figura 6 exibe o processo do ensaio de ultrassom no corpo de prova.
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Figura 6 - Ensaio de Ultrassom

S

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

O ensaio pode ser conduzido manualmente ou com auxilio de dispositivos
semi ou totalmente automatizados, utilizando varredura por contato direto, imersao
em meio liquido ou outros métodos de acoplamento apropriados a complexidade do
problema a ser analisado.

E amplamente utilizado na inspecdo de soldas, estruturas metalicas,
tubulacbes e componentes criticos, devido a sua alta precisdo, profundidade de

alcance e capacidade de fornecer resultados em tempo real.

2.1.5 Ensaios Destrutivos
2.1.5.1 Micrografia

A andlise metalografica é realizada com o auxilio de microscopios 6pticos ou
eletrbnicos, que permitem observar microestruturas, fases presentes e ZTA em
materiais metalicos.

Para que essa observacdo seja possivel, a amostra deve ser previamente
submetida a uma preparacdo adequada, que envolve etapas como corte, lixamento,
polimento e ataque quimico, de modo a revelar suas caracteristicas estruturais
(Rohde, 2010).

A micrografia € uma técnica utilizada para observar e registrar a



microestrutura de materiais através de microscopios Opticos ou eletrdnicos. E
fundamental na metalurgia e na engenharia de materiais para analisar graos, fases,
inclusbes e defeitos internos que influenciam nas propriedades mecanicas do
material (Rohde, 2010)

A micrografia resultante dessa analise fornece informacdes valiosas sobre
tratamentos térmicos aplicados, processos de soldagem utilizados e a qualidade das
ligas metalicas. Por isso, trata-se de uma ferramenta essencial tanto para o controle
de qualidade quanto para o desenvolvimento de novos materiais e tecnologias na

area da engenharia metalurgica (Rohde, 2010).
2.1.5.2 Macrografia

A macrografia € uma técnica utilizada para examinar a estrutura de materiais
metalicos a olho nu ou com baixo aumento, geralmente apds ataque quimico.
Permite observar defeitos visiveis, como trincas, poros, falta de fusdo, penetracéo e
alinhamento em soldas ou regides afetadas por processos mecanicos e térmicos.
Analise em baixa ampliacdo de cortes transversais das soldas, util para verificar
penetracéo, forma do cordao e homogeneidade. A Figura 7, exibe uma junta soldada

onde foi realizado um ensaio macrografico.

Figura 7 - Ensaio Macrografico

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Aplicada na inspegdo de soldas e analise de segbes transversais de
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componentes, sendo uma ferramenta importante no controle de qualidade e na

verificagdo da conformidade com normas técnicas (Rohde, 2010).
2.1.5.3 Ensaio de Dureza Rockwell

O ensaio de dureza Rockwell determina a dureza por meio da medi¢cao da
profundidade residual da indentagcdo apds a aplicagdo das cargas de ensaio. A
relagao entre profundidade de penetragdo e dureza é inversamente proporcional, ou
seja, maiores profundidades indicam menor dureza do material (Zwick Roell, 2025).

O ensaio de dureza Rockwell ocorre em trés etapas: aplicagdo da pré-carga,
aplicacdo da carga e remogao da carga adicional, resultando na profundidade
residual h utilizada no céalculo da dureza conforme a ISO 6508 (Zwick Roell, 2025).

Apresenta vantagens como rapidez, leitura direta e baixo custo, além de nao
exigir preparagdo complexa. Entretanto, é sensivel a pequenas variagbes de

profundidade, depende do bom estado do penetrador e requer superficie limpa.
2.1.6 Aco ASTM A572 GR.50

O aco ASTM A572 Grau 50 é amplamente utilizado em aplicagdes que
exigem boa soldabilidade, tenacidade e desempenho mecanico elevado. Sua
composi¢cao quimica apresenta baixo teor de carbono e pequenas quantidades de
elementos microligantes, como vanadio, niobio e titdnio. De acordo com Yizheng
(2021) o aco ASTM A572 Grau 50 é classificado como um aco estrutural de alta
resisténcia e baixa liga, apresentando limite de escoamento de 50 ksi (345 MPa) e
resisténcia a tracdo de 65 ksi (450 MPa). Suas propriedades mecanicas sao
superiores as do aco ASTM A36. A norma ASTM A572 contempla cinco classes
distintas de resisténcia ao escoamento: Grau 42, Grau 50, Grau 55, Grau 60 e Grau
65, aplicaveis a perfis estruturais, chapas e barras.

Esse ago pode ser submetido a tratamentos térmicos como normalizagédo e
alivio de tensdes, utilizados para refinamento estrutural e reducdo de tensbdes
residuais. Para protegdo contra corrosdo, sdo empregados revestimentos como
pintura epoxi, galvanizagcao e metalizagdo. Gragas a combinagao de resisténcia, boa
soldabilidade e estabilidade metalurgica, o ASTM A572 Gr.50 é amplamente
utilizado em estruturas metalicas, componentes hidromecanicos e aplicagdes onde

desempenho estrutural confiavel é essencial.



2.1.7 Defasagem de Solda

A defasagem de solda, segundo a ASME Secado VI, refere-se ao
deslocamento intencional entre as juntas de solda em diferentes camadas ou
passadas, especialmente em emendas longitudinais e circunferenciais de vasos de
pressado. O objetivo é evitar a concentragao de tensdes e reduzir o risco de falhas
estruturais.

Ainda, conforme a ASME Secéo VIII (2021, p. 100), em vasos de pressao
compostos por dois ou mais cursos, 0s centros das juntas longitudinais soldadas dos
cursos adjacentes devem ser desencontrados ou espagados entre si por uma
distancia minima equivalente a cinco vezes a espessura da chapa mais espessa.

Essa exigéncia pode ser dispensada apenas nos casos em que as juntas
longitudinais forem radiografadas em uma extensdo de 100 mm (4 polegadas) em
cada lado de toda intersecdo com uma solda circunferencial.

A norma exige que haja uma defasagem minima entre as emendas de solda,
geralmente especificada em funcdo da espessura do material, garantindo a
integridade estrutural do componente. Esse controle € fundamental para atender aos

requisitos de seguranga e desempenho definidos pelo cédigo.
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3. METODOLOGIA

Esta pesquisa, de natureza aplicada, adota uma abordagem
quali-quantitativa. Seus objetivos alinham-se aos de uma pesquisa explicativa,
sendo conduzida por meio de procedimentos técnicos caracteristicos de uma
pesquisa experimental. Em conformidade com os critérios estabelecidos pelas
normas técnicas, o estudo analisa os efeitos estruturais da aplicacdo da técnica de

defasagem de juntas soldadas no paramento de comportas do tipo segmento.

3.1 Materiais e Métodos

Com base nos objetivos propostos foram fabricados corpos de prova
simulando um paramento em ago estrutural de alta resisténcia ASTM A572 Grau 50,
material amplamente utilizado em aplicagdes hidromecanicas devido a sua excelente
combinagdo de resisténcia mecanica, tenacidade e boa soldabilidade. Para a
execugao das juntas, foi adotado o processo de soldagem FCAW, utilizando o arame
E71T1 de 1,2mm de didmetro e gas de protecdo didxido de carbono (CO:). Os
parametros utilizados na fonte de soldagem foram tensao de 25,1V, corrente de 191
A e fluxo de gas de protegédo de CO: a 12,7 L/min, com velocidade de soldagem de
60 cm/min. As juntas das duas configuragbes foram executadas em trés passes,
compreendendo o0 passe de raiz e o passe de acabamento aplicados tanto na face
quanto no lado da raiz.

A fim de possibilitar a analise comparativa, foram produzidas duas

configuragdes construtivas:

e Configuragdo A: juntas soldadas alinhadas longitudinalmente Figura 8;



Figura 8 - Configuragdo A

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

e Configuracdo B: juntas soldadas defasadas longitudinalmente Figura 9.

Figura 9 - Configuragao B

(g

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

O estudo foi conduzido por meio de ensaios laboratoriais, de forma a garantir
resultados representativos. Os ensaios nao destrutivos realizados, sdo os descritos

a sequir:
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3.1.1 Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos foram empregados com o objetivo de assegurar
que ambas as configuragbes de corpos de prova juntas alinhadas e juntas
defasadas apresentassem a mesma condic¢do inicial de integridade. A aplicagdo dos
métodos de inspecao visual, liquido penetrante e ultrassom permitiu verificar a
auséncia de descontinuidades superficiais ou internas que pudessem comprometer
a comparacao entre os resultados. Dessa forma, garantiu-se que eventuais
diferencas observadas nos ensaios destrutivos ou analises mecanicas e
metalurgicas fossem decorrentes exclusivamente da configuragdo construtiva
adotada, e nao de falhas de fabricagdo. Esse procedimento foi essencial para
assegurar a confiabilidade, a repetibilidade e a validade cientifica dos resultados

obtidos.

3.1.1.1 Ensaio visual

A inspecéo visual tem o intuito de identificar se n&o existem
descontinuidades superficiais no corddao de solda, esse ensaio foi feito a olho nu
com o auxilio de uma lanterna, conforme o PR-050. A inspec¢ao visual foi realizada
apos a limpeza da superficie da solda e das areas adjacentes, utilizando iluminagao
adequada. Durante a avaliagdo, foram examinados a geometria do corddo e
possiveis descontinuidades superficiais, como poros, trincas, mordeduras e falta de
fusdo. Nao foram identificadas descontinuidades na solda ao longo de toda a

extensédo inspecionada. A Figura 10 exibe a inspegao realizada;



Figura 10 - Ensaio Visual

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

3.1.1.2 Ensaio por liquido penetrante

O ensaio por liquido penetrante foi utilizado para detecgao de trincas, poros,
falta de fusao e mordeduras, conforme o PR-001. O ensaio por liquido penetrante foi
aplicado na raiz da solda do corpo de prova. A superficie foi previamente limpa e

seca, permitindo a aplicagdo adequada do penetrante conforme a Figura 11;

Figura 11 - Ensaio por Liquido Penetrante

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Apo6s o tempo de penetragdo de 10 minutos conforme o procedimento para
acos carbono de baixa liga, o excesso foi removido com agua e a area novamente

seca, seguido da aplicacao uniforme do revelador conforme a Figura 12.

Figura 12 - Ensaio por Liquido Penetrante

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

A inspecéao visual final foi conduzida sob iluminagao apropriada, ndo sendo
identificadas descontinuidades relevantes na regido avaliada. Apds essa etapa,
procedeu-se a soldagem da raiz. O ensaio na raiz foi realizado para garantir a
inexisténcia de descontinuidades na regiao central da junta, assegurando a
qualidade inicial do cordao. Posteriormente, o ensaio por ultrassom foi executado

para confirmar que a junta soldada permanecia livre de descontinuidades internas.
3.1.1.3 Ensaio por ultrassom

O ensaio por ultrassom foi utilizado para identificacado de descontinuidades
internas como poros, trincas, inclusdes de escérias e falta de fusdo, conforme
PR-011. O ensaio por ultrassom foi executado nos dois corpos de prova
confeccionados. Inicialmente, o equipamento foi preparado e calibrado utilizando o
bloco padrao V1, com ajustes de sensibilidade, alcance e zero eletrbnico. As
superficies dos corpos de prova foram limpas e receberam acoplante a base de
metilcelulose, garantindo a adequada transmissdo das ondas ultrassénicas. A

inspecao foi conduzida utilizando transdutor reto de duplo cristal a 90° e transdutores



angulares de 60° e 70°, possibilitando tanto a verificagdo da espessura nominal

quanto a avaliagdo completa da regido soldada conforme Figura 13.

Figura 13 - Ensaio de Ultrassom

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
Foram realizadas varreduras longitudinais e transversais ao longo de toda a

extensao dos corpos de prova, monitorando-se a presenga de ecos anteriores ao
eco de fundo, os quais indicariam potenciais descontinuidades internas. Todas as
indicagbes observadas foram analisadas conforme os critérios de aceitagéo
estabelecidos no procedimento do ensaio por ultrassom. Ao final, ndo foram
registradas descontinuidades relevantes em nenhum dos corpos de prova, conforme
os limites de aceitagdo aplicaveis. O relatério do ensaio de ultrassom esta nos

apéndices.
3.1.2 Preparagao

Os corpos de prova foram preparados para a realizacdo dos ensaios
destrutivos, sendo necessaérias etapas de usinagem e polimento das superficies, de
modo a garantir a qualidade e a precisdao das analises subsequentes conforme

Figuras 14 e 15;
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Figura 14 - Usinagem dos corpos de prova

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 15 - Lixamento dos corpos de prova

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

3.1.3 Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos foram aplicados as duas configuragdées de corpos de
prova com o objetivo de avaliar, de forma comparativa e aprofundada, o

comportamento mecanico e metalurgico das juntas soldadas. A realizacdo desses



ensaios permite identificar diferencas reais na penetragdo, no perfil de fusdo, nas
microestruturas formadas e na distribuicdo de durezas entre as configuragoes
analisadas. Como os ensaios nao destrutivos ja haviam assegurado que todos os
corpos de prova apresentavam integridade equivalente antes do rompimento, os
ensaios destrutivos puderam ser utilizados para verificar se a geometria e o
posicionamento das juntas influenciam a resisténcia, a morfologia da ZTA e a
qualidade da solda. Dessa forma, esses ensaios foram fundamentais para
caracterizar as propriedades internas do material e validar, com rigor cientifico, o

impacto da defasagem das juntas na integridade estrutural do componente.
3.1.3.1 Analise Macrografica

A analise macrografica foi utilizada para avaliagdo da penetragao, perfil de
fusdo e integridade da ZTA. As Figuras 16 e 17 exibem a realizacdo do ensaio

macrografico.

Figura 16 - Ensaio Macrogréfico

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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Figura 17 - Ensaio Macrografico

- T

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

3.1.3.2 Analise Metalografica

A analise metalografica foi realizada com preparacdo de amostras, ataque
quimico e observacdo em microscopio Otico, para andlise detalhada da
microestrutura das regides soldadas e da ZTA, visando detectar eventuais
descontinuidades, segregagodes e transformagdes metalurgicas. A Figura 18 exibe as
amostras utilizadas na micrografia;

Figura 18 - Amostras

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.



Devido as dimensbes dos corpos de prova serem maiores que O
convencional, o processo de lixamento usando as lixas de carbeto de silicio de
granulometria de 80 a 1200, sequencialmente, e do polimento com uso de alunima
foram realizados com o auxilio do equipamento lixadeira orbital. Apds, as amostras
foram atacadas com o reagente Nital 5%, composto por uma solugdo de 95% de
alcool e 5% de acido nitrico, e em seguida as amostras foram levadas ao

microscopio otico para visualizagao.

3.1.3.2 Ensaio de dureza Rockwell

O ensaio de dureza foi realizado com o auxilio do durdbmetro analdgico. Para
realizacdo deste ensaio, foi utilizado o identador esférico de carbeto de tungsténio, e
pré - carga de 10 kgf e carga de 100 kgf. Foram realizadas seis medidas na regiao
da ZTA e seis medidas na regido do metal de base, sendo descartadas a primeira
medi¢cado de cada regido, isso para cada amostra. A Figura 19 exibe o durbmetro

utilizado no ensaio.

Figura 19 - Durébmetro

(G

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A avaliagdo comparativa entre as duas configuragdes construtivas propostas
Configuragdo A, com juntas soldadas alinhadas longitudinalmente, e Configuragao
B, com juntas defasadas permitiu identificar diferengas importantes no

comportamento da microestrutura das regides fundidas e da ZTA.

4.1. Ensaios Nao Destrutivos
4.1.1 Inspecao Visual da Solda

A inspecgao visual demonstrou que ambas as configuragdes atenderam aos
critérios de aceitacdo de acordo com o procedimento PR-50, ndo sendo observadas
descontinuidades superficiais significativas como trincas, mordeduras, porosidade
aberta ou falta de enchimento. A Figura 20 apresenta a inspegao visual da raiz da

solda, a direita a configuragao A e a esquerda a configuragao B.

Figura 20 - Ensaio Visual

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.
4.1.2 Ensaio por Liquido Penetrante

O ensaio de liquido penetrante nao identificou trincas superficiais nem
porosidade aberta relevante em nenhuma das amostras. Na Figura 21, observa-se a

aplicacao do liquido penetrante e na Figura 22 observa-se a aplicagdo do revelador,



a direita a configuragéo A e a esquerda a configuragéo B.

Figura 21 - Ensaio por Liquido Penetrante

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 22 - Ensaio por Liquido Penetrante

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Na Configuracdo A foram observadas indicagbes lineares de baixa
intensidade, entao foi realizada a limpeza da junta com uma esmerilhadeira com um

disco de corte. A Configuragdo B ndo apresentou tais indicagoes.
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4.1.3 Ensaio de Ultrassom

O ensaio por ultrassom indicou que ambas as configuragbes nao
apresentaram descontinuidades que fossem reprovadas pelos critérios de aceitagao
estabelecidos pelo procedimento PR-011 conforme a Figura 23. No ensaio de
ultrassom, todas as indicagdes que ultrapassarem 20% da curva de referéncia
devem ser analisadas para caracterizagdo. Indicagbes com refletividade superior a
50% da curva de referéncia devem ser registradas, incluindo posi¢ao, nivel de
resposta, dimensao e profundidade. Descontinuidades que excederem 100% da
curva de referéncia sao consideradas rejeitaveis quando o comprimento ultrapassar
6,3 mm para juntas com espessura até 19 mm, ou 1/3 da espessura para juntas
entre 19 mm e 58 mm, considerando-se sempre a menor espessura em juntas

desiguais.

Figura 23 - Ensaio de Ultrassom

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.2. Ensaios Destrutivos

4.2.1 Analise Macrografica

As macrografias mostraram que:

e Ambas as configuracbes apresentaram boa penetragao, com perfil de fusao



adequado ao processo FCAW e ao arame E71T1.

e A Configuragcdo A apresentou ZTA mais larga e simétrica, consequéncia da

repeticdo térmica longitudinal.

e A Configuragédo B exibiu uma ZTA menos extensa e mais distribuida ao longo
do componente, reduzindo o acumulo de energia térmica em regides

especificas.

Na Figura 24 é possivel observar a ZTA e a zona fundida dos dois corpos de

prova.

Figura 24 - Ensaio Macrografico

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

4.2.2 Analise Metalografica

As analises microscopicas permitiram observar:

e Microestruturas tipicas de ago ASTM A572 Gr.50 soldado por FCAW,
compostas por ferrita e perlita em proporgdes variaveis. A Figura 26 exibe a
microestrutura tipica sendo a parte clara representada pela ferrita e a escura

pela perlita.
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Figura 26 - Amostra do metal de base do corpo de prova com soldas alinhadas

S50ium

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

e A Configuragao A apresentou na regiao de transi¢cao entre o metal de base e
a ZTA as microestruturas de ferrita (parte clara), inicio de graos martensiticos
(agulhas) e perlita (parte escura), conforme exibido na Figura 27, compativeis
com resfriamento desigual e gradientes mais intensos devido a continuidade
da junta.

Figura 27 - Regiao de transi¢ao entre metal de base e a ZTA (Configuragao A)

505 um

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.



Na ZTA da configuracdo A pode-se observar a microestrutura dominante
martensitica (agulhas), exibida pela Figura 28. E no centro da zona fundida
foram analisadas regides predominantes martensiticas (agulhas) e no centro
graos ferriticos (parte clara), ilustrado na Figura 29. Devido ao resfriamento e

tensdes originadas.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.

Figura 29 - Centro da zona fundida na interse¢do do “X” das juntas soldadas

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025.



43

e Na Configuragdo B, a microestrutura mostrou-se mais refinada, com maior
homogeneidade e predominio de ferrita acicular fina, indicando resfriamento

mais uniforme, conforme observado na Figura 30.

Figura 30 - Amostra do metal de base do corpo de prova com soldas
defasadas

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

e A ZTA da configuragdo B também demonstrou uma regido predominante
martensitica, causada pelo resfriamento e temperabilidade do aco, ilustrado
na Figura 31 Ja a regido fundida da configuragdo B n&o apresentou a
microestrutura martensitica, evidenciado na Figura 32.



Figura 31 - ZTA

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

Figura 32 - Zona fundida

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025
4.2.3 Ensaio de Dureza

A Configuragdo A apresentou picos de dureza superiores na ZTA, indicando
maior severidade térmica e potencial fragilizagdo local. O metal de base ficou com
uma dureza variando entre 81 a 83 rockwell b (HRB). A ZTA ficou entre 88 HRB e 91
HRB. A zona fundida variou de 86 HRB a 90 HRB.

A Configuragdo B obteve valores de dureza muito parecidos e até um pouco

superiores. O metal de base ficou com a mesma dureza que o corpo de prova com a
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configuracéo A. A ZTA ficou entre 87 HRB e 92 HRB. A zona fundida variou de 86
HRB a 91 HRB. Visualizado no Quadro 1.

Quadro 01

Regido Avaliada | CP A CPB Observagoes

(HRB) (HRB)
Metal de Base 81-83 81-83 Mesma faixa para ambas as configuragdes.
Zona 88 — 91 87 —92 | A Configuragéo A apresentou picos ligeiramente
Termicamente maiores; Configuragao B teve variagdo semelhante e
Afetada (ZTA) ligeiramente superior no limite maximo.
Zona Fundida 86 — 90 86 — 91 Variagbes muito préximas entre as duas
(ZF) configuracoes.

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

Os valores de dureza obtidos apresentaram pouca variagdo entre as

amostras, o que impede afirmar que a configuragdo da junta tenha provocado

diferengas significativas no comportamento mecanico do material.

4.3. Discussao Integrada dos Resultados

A analise combinada dos END e ED evidencia que a Configuracdo B juntas

defasadas apresenta desempenho superior, conforme verificado no Quadro 2.

Quadro 02

Critério Avaliado

Configuragao A

Configuragao B

Distribuicao térmica

Menos uniforme, com zonas de concentragao
de calor

Mais homogénea, com
melhor dissipacao térmica

ZTA

Mais extensa e heterogénea

Menor extensdo e maior
uniformidade

Microestrutura

Regides localmente mais grosseiras

Microestrutura mais
refinada e estavel

Concentragao de
tensoes

Maior probabilidade de tensées residuais

Redugéao de tensbes
devido a defasagem

Risco de distor¢oes

Moderado a elevado

Reduzido




Integridade nos
END (VT, LP, US)

Aceitavel, porém com maior variagéo térmica

Aceitavel e mais
consistente

Desempenho em
longo prazo

Suscetivel a fadiga térmica e mecanica

Melhor desempenho sob
cargas ciclicas

Adequacgao para
estruturas
hidromecanicas

Adequado, porém menos eficiente

Mais indicado pela
estabilidade estrutural

Fonte: Elaborada pelo autor, 2025

Esses aspectos podem comprometer o desempenho estrutural em longo

prazo, especialmente em estruturas hidromecéanicas sujeitas a carregamentos

ciclicos ou dindmicos.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho buscou responder a questao central: “Como a técnica de
defasagem de juntas impacta o comportamento microestrutural e a integridade das
juntas soldadas em um paramento de comporta segmento?”. Para isso, definiu-se
como objetivo geral analisar comparativamente os efeitos da aplicagdo da
defasagem de juntas soldadas em chapas de ago ASTM A572 Gr.50, simulando a
estrutura de um paramento. Os objetivos especificos incluiram:

e Avaliar as influéncias da defasagem sobre a ZTA e a Zona Fundida;
e Comparar duas configuragdes — juntas alinhadas (Configuragado A) e juntas

defasadas (Configuragao B).

Com base nos ensaios nao destrutivos (visual, liquido penetrante e
ultrassom), verificou-se que ambas as configuragcbes apresentaram integridade
adequada, sem descontinuidades relevantes. Isso assegurou que as diferencas
observadas nos ensaios destrutivos decorreram exclusivamente da geometria das
juntas.

Os ensaios macrograficos, metalograficos e de dureza revelaram que a
Configuragdo B (juntas defasadas) promoveu uma distribuicdo térmica mais
uniforme, gerando microestruturas mais refinadas e ZTA menos extensa. Ja a
Configuragao A (juntas alinhadas) apresentou maior concentragéo térmica, ZTA mais
larga, microestruturas localmente mais grosseiras e picos de dureza ligeiramente
maiores fatores que potencializam tensdes residuais e podem comprometer o
desempenho em longos ciclos de servigo.

Embora as diferencas de dureza entre as configuragbes tenham sido
pequenas, a analise metalurgica indica que a defasagem de soldas tende a
proporcionar comportamento microestrutural mais homogéneo, alinhando-se ao
propdsito normativo da ASME e confirmando o beneficio da técnica para estruturas
submetidas a solicitagdes severas, como ocorre em comportas segmento.

Entretanto, o estudo apresenta limitagcoes inerentes ao numero reduzido de
corpos de prova e a analise restrita a trés tipos de ensaios destrutivos. Assim, para
ampliar a robustez cientifica da pesquisa, recomenda-se a realizagdo de ensaios
complementares, tais como:

e Aquisicao de dados de temperatura das juntas durante e apds a soldagem,

por meio de termopares;



e Ensaio de tragdo, para avaliar limites de resisténcia, escoamento e
alongamento;

Ensaio de dobramento, para investigar ductilidade da junta e possiveis

fragilizacoes;

e Ensaio de impacto Charpy, analisando tenacidade em diferentes regides da
solda;

e Medicao de tensdes residuais, por difragao de raios X ou método do furo
cego;

e Simulagdes numéricas, utilizando método dos elementos finitos para prever
distribuicao de tensdes, distorgdes e efeitos térmicos;

e Analises de fadiga, especialmente relevantes devido aos ciclos
hidrodindmicos das comportas;

e Avaliagao de tratamentos térmicos pos-soldagem, como alivio de tensoes;

e Ensaios de corrosao, considerando o ambiente agressivo em instalagoes
hidrelétricas.

Conclui-se, portanto, que a defasagem de juntas soldadas apresenta
beneficios técnicos significativos para a integridade estrutural de paramentos de
comportas segmento, contribuindo para maior confiabilidade operacional, redugéo
de tensdes localizadas e melhoria da qualidade metalurgica. Estudos futuros,
incorporando os ensaios adicionais sugeridos, poderdao consolidar ainda mais o
entendimento do comportamento dessas juntas e fornecer subsidios praticos para a

otimizagao de processos de fabricagao e inspecao no setor hidromecanico.
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